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VYorwort.

Die Theorie der Transformatoren bildet die Grundlage fir die
Theorie aller elektromagnetischen Wechselstromapparate. Sie ist
in dem vorliegenden Bande so weit ausgedehnt worden als es zum
Verstéindnis aller mit der Wirkungsweise der Transformatoren ver-
bundenen Erscheinungen erforderlich ist. Um die Theorie voll-
stindig zu geben, war es notwendig, einige Abschnitte aus dem
ersten Band in diesen Band hertiberzunehmen. Bei einer neuen
Auflage werden diese Abschnitte im ersten Band nicht mehr er-
scheinen.

Die Berechnung der giinstigsten Abmessungen eines Trans-
formators ist bekanntlich nicht ganz leicht und zum mindestens
sehr zeitraubend, wenn man diese Abmessungen durch Berechnung
mehrerer Transformatoren unter verschiedenen Annahmen und Ver-
gleichen dieser Transformatoren finden will. Auferdem hat man
bei diesem Verfahren nicht die Gewillheit, daB das giinstigste Re-
sultat der Rechnung auch das bestmdgliche ist.

Um derart langwierige Rechnungen zu vermeiden, und um
diejenigen Abmessungen schnell und mit Sicherheit zu finden,
welche fiir die geforderten Bedingungen die beste Losung dar-
stellen, war es erforderlich, eine neue Berechnungsmethode auf-
zustellen. Die Erfahrungszahlen, deren Kenntnis die gegebene
Methode fordert, sind auf Grund der im Buche gegebenen Kon-
struktionen und eigenen Erfahrungen aus der Praxis angegeben,
sie lassen sich jedoch fiir Verhiltnisse, die von den von uns an-
genommenen abweichen, leicht von neuem fortsetzen. Wir hoffen
daher, dal die gegebene Berechnungsmethode in der Praxis Ver-
wendung finden wird.

Das Konstruktive der Wicklungen und ganzer Transformatoren
ist durch mehrere gute Beispiele erliutert. Die Ausnutzung des



VI Vorwort.

Materials hat im Transformatorenbau ebenso wie im Dynamobau
in den letzten Jahren grofie Fortschritte gemacht, insbesondere bei
Transformatoren mit Olfiillung und Wasserkithlung. Es sind des-
halb mehrere Konstruktionen mit guter Materialausnutzung ver-
treten. Den Firmen, die uns Werkzeichnungen zur Verfiigung
stellten, sprechen wir unseren verbindlichsten Dank aus.

Ferner sind wir Herrn Dr. Ing. K. Czeija zu Dank verpflichtet,
der an mehreren Abschnitten des Buches mitgearbeitet hat.

Karlsruhe, im Juli 1904.

Die Verfasser.
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Erstes Kapitel.

1. Einleitung.

Senden wir durch eine Drahtspule (Fig. 1) einen Wechselstrom,
80 erzeugt er ein magnetisches Feld, dessen Kraftflul der momen-

Fig. 1.

tanen Amperewindungszahl proportional ist. Wir erhalten somit
ein nach Richtung und Intensitiit periodisch verdnderliches Feld,
das in der Spule eine EMK induziert. Es werden jedoch nicht alle
Windungen w, von demselben Kraftflu@ umschlungen. Bezeichnet
w, diejenige Zahl der Windungen, deren Flidche derselbe Kraftflul
@ durchsetzt, so ist die in diesen Windungen induzierte EMK

_ d(we, D)

- dt
und der Momentanwert der in allen w,— Z2w,- Windungen indu-
zierten EMK wird nach dem Faraday-Maxwellschen Induktions-
gesetz
dZ(w,-D,)

Y

Die Induktionswirkung wird sehr verstirkt, wenn wir die
Spule 8, auf einen Ring (Fig. 2) aus diinnem Eisenblech wickeln.
Arnold, Wechselstromtechnik, II. - 1



2 Erstes Kapitel.

Nahezu der gesamte, wesentlich verstirkte Kraftlu @ nimmt jetzt
seinen Weg durch den eisernen Ring, so dal alle w, - Windungen
dieselbe KraftfluBvariation besitzen, und wir diirfen mit groBer An-
néherung schreiben ‘

dd

e, = —wl . _df

(1)

Bringen wir nun auf den Ring eine zwcite oder sekundére
Spule S,;, deren Windungszahl w, ist, so wird nahezu der gesamte
Kraftflu@ auch alle sekundédren Windungen durchsetzen, und die
in der sekundiren Spule induzierte EMK wird ann#hernd

Fig. 2.

Es verhalten sich also die von demselben Kraftflul in den
beiden Wicklungen induzierten EMKe wie die Wicklungszahlen, also

€ W __
e‘z—we——u. B )

u heiflt das Ubersetzungsverhiltnis der EMKe.

In Wirklichkeit trifft das nicht genau zu, weil beide Wick-
lungen nicht von demselben Kraftflusse durchsetzt werden. Ein
Teil des Kraftflusses (s. Fig. 3) der prim#ren Windungen schlieBt
sich durch den Luftraum und umschlingt die sekundédren Windungen
gar nicht oder nur einen Teil von ihnen, und es wird

w,
e, < e .
W,



Einleitung. 3

Der Kraftflul, der nur mit der prim#ren Wicklung verkettet
ist, wird als Streufluf und das Phi#nomen als magnetische
Streuung bezeichnet.

SchlieBen wir die sekundédre Spule durch einen #uferen Wider-
stand, so findet cine Umsetzung der prim#r zugefiihrten Energie
in die sekundir abgegebene Energie statt.

Der primére und sekundére Strom sind entsprechend der Aktion
und Reaktion in der Phase nahezn um 180° verschoben, und die
Amperewindungszahl, welche den in den beiden Spulen gemein-
samen Kraftflul erzeugt, ist die Differenz der momentanen pri-
méren und sekundiren Amperewindungen.

Die in der prim#ren und sekundéren Wicklung induzierten
EMKe und Stréme variieren nattirlich mit derselben Periodenzahl.

&

RrTrrrrreeeyess

|
!
|

Fig. 4. Schema des Kerntransformators von Zipernowsky, Déri, Blathy.

Ein derartiger Energieumsetzer, der im wesentlichen aus zwei
getrennten Wicklungen, einer prim#iren und einer sekundéren, und
einem gemeinsamen, in sich geschlossenen, mit beiden Spulen ver-
ketteten Eisenkern besteht, heift man einen Transformator.
Er dient zur Umsetzung von Wechselstrom mit gegebener Spannung
in Wechselstrom derselben Periodenzahl, aber anderer Spannung.

Der erste technisch brauchbare Transformator mit geschlosse-
nem Eisenkern wurde im Jahre 1885 von der Firma Ganz & Co.
nach den Patenten von Zipernowski-Deri-Blathy ausgefiihrt.
Die Konstruktion dieses Transformators entspricht der in Fig. 3
dargestellten Anordnung. Bei dem ersten Ganzschen Transformator
bestand der Eisenkern E (Fig. 4) aus diinnem, durch die Oxyd-
schicht oder leichte Bespinnung isoliertem Eisendraht, damit die
Wirbelstréme verkleinert und das Eindringen des Kraftflusses in
den ganzen Kern ermdéglicht wird.

Die Windungen der Spulen S, und S, sind auf dem ganzen
eisernen Ringe verteilt und voncinander sowie vom Eisenkern iso-
liert. Diese Anordnung kann so abgelindert werden, wie in Fig. 5

\t



4 Erstes Kapitel.

dargestellt ist. Die Kupferspulen S, und S, bilden den Kern und
die Windungen von Eisendraht den Mantel. — Der erstere wird
als Kerntransformator und der letztere als Manteltransfor-
mator bezeichnet. Diese Bezeichnung wird auch auf andere Kon-
struktionen iibertragen und ein Transformator, bei dem der grofte
Teil des Kupfers durch Eisen bedeckt ist, wird Manteltransformator"
genannt.

Die obige Form der Eisenkerne hat den Vorteil, da8 der
Weg fir den Kraftfluf keine Unterbrechung durch Stoffugen er-
leidet, jedoch den grofen Nachteil, daf in Fig. 4 der Kupferdraht
und in Fig. 5 der Eisendraht durch den Ring hindurchgezogen

|
I
|
|
|
|

Fig. 5. Schema eines Manteltransformators.

werden mufl. Abgesehen davon, dal dadurch die Herstellung sehr
verteuert wird, hat diese Wicklungsart auch den Nachteil, dal
Isolationsfehler erst entdeckt werden koénnen, wenn der Trans-
formator fertiggestellt ist. Es ist daher durchaus notwendig, die
Konstruktion so auszufiibren, dal die Spulen einzeln und unab-
hiingig vom Kern auf der Wickelbank bequem hergestellt werden
kénnen; es ist dann moglich, die Spulen sorgfiltig zu wickeln, gut
zu isolieren und vor dem Einbau in den Transformator zu priifen.
Um dieses Ziel zu erreichen, ist es notwendig, die Kontinuitit des
Eisenkorpers zu unterbrechen und ihn aus mehreren Teilen herzu-
stellen. Eisendraht ist fir solche Konstruktion nicht mehr geeignet,
man verwendet dazu Eisenblech.



Zweites Kapitel.

Der Magnetisierungsstrom eines Einphasentrans-
formators.

2. Die Kurvenform des Magnetisierungsstromes. — 3. Berechnung der Watt-
komponente und der wattlosen Komponente des Magnetisierungsstromes, —
4. Einflu8 der Sto8fugen auf den Magnetisierungsstrom.

2. Die Kurvenform des Magnetisierungsstromes.

In Fig. 6 ist die schematische Anordnung und Schaltung eines
zweikernigen Einphasentransformators dargestellt. Die beiden Wick-

—

¢ T

L

2

L =%
C"‘,"’_D ég;
éL‘!E g v
=P by

Fig. 6. Anordnung und Schaltung eines Transformators.



) Zweites Kapitel.

lungen sind gleichmiBig iiber die zwei Kerne K, und K, verteilt, die
durch die Joche J; und J, verbunden sind. L#&8t man die Klemmen
des Sckund#rkreises — auch Sckundirklemmen genannt — offen,
so wird die Sekundiérwicklung keinen Strom fiithren und die Primér-
wicklung nur einen Strom von solcher Grdfe aufnehmen, die ehen
erforderlich ist, um ein Feld zu erzeugen, das in der Prim#r-
wicklung eine der Klemmenspannung gleiche EMK induziert. Man
bezeichnet diesen Betriebszustand als Leerlauf des Transformators.
Ist die Klemmenspannung p, von Sinusform, so wird die induzierte
EMK e, die der Spannung p, gleich, aber entgegengesetzt gerichtet
ist, auch von Sinusform sein. Der Kraftflul @ mufl in dem Falle
auch dem Sinusgesetze folgen; denn wie im ersten Kapitel erwihnt
wurde, ist nach dem Faraday-Maxwellschen Induktionsgesetz
die in der prim#iren Wicklung induzierte EMK

id

e‘=—w127,
wenn der Kraftflul & mit allen w,-Windungen verkettet ist. Das
negative Vorzeichen sagt aus, dal die induzierte EMK so ge-
richtet ist, daB ein Strom, der sich in Phase mit ihr befindet, der
Variation des Kraftflusses entgegenwirkt, wie dies in Fig. 18, Bd. I
bei Erliuterung der Handregel veranschaulicht

R wurde.
~ Aus der obigen Gleichung folgt durch Inte-
/ gration, wenn
¢ o e, = E,V2sinot,
fd¢=— E‘l/—z sin wt - dt
w,
E, oder
Fig. 7. b= Eg sin (wt+ )

1

also ist der Kraftlul @ auch von Sinusform und eilt der indu-
zierten sinusféSrmigen EMK e, um 7; vor (Fig. 7). w=2=ac ist die

Winkelgeschwindigkeit und ¢ die Periodenzahl des Wechselstromes.
Die Amplitude des Kraftflusses ist

b — EV2 _EV2 _ B
mE=T ww,  2mcw,  4,4dcw,’

wo E, die effektive EMK in absoluten Einheiten gemessen ist.



Die Kurvenform des Magnetisierungsstromes, 7

Fibrt man Volt ein, so wird

Ei=444cw, 91078 Volt, . . . . (3)
welche Formel nur fiir einen sinusféormig variierenden Kraft-
fluf gilt.

Betrachten wir die Grundformel
dd
el _ — “’1 T

und machen wir nur die einzige Annahme, da &P eine beliebige
periodische Funktion der Zeit, die in Bezug auf die Abszissen-
achse symmetrisch ist, so wird man durch Integration iiber e, dt von
demjenigen Zeitmomente an, in dem der Kraftflul seinen absoluten

n

Maximalwert hat, bis zu dem um _- gegen den Anfangswert ver-

schobenen Zeitmomente, in dem @ seinen absoluten Minimalwert
hat, erhalten

T
f _‘d'ma;c
J e dt=— le dbd=2w, D, =2uw, P
0 + Pmaz
oder
T
H
, 2 4
blnzit I"a ' e1dt=f-wl¢

und da T=%, wird
Eime—4cw; 9108 Volt, . . . . (4)

ganz unabhiéngig von der Kurvenform.

Da @ der absolute Maximalwert des Kraftflusses ist, so wird
E, ... der groiite Mittelwert der EMK -Kurve, die innerhalb eciner
halben Periode erhalten werden kann. Auf Seite 166, Bd. I ist der
Formfaktor einer Wechselstromkurve definiert als das Verh#ltnis

Effektivwert _ E

" Mittelwert  E

mit

fe=

Fiir eine beliebige Kurvenform ergibt sich somit die folgende
Formel Ei—Afpcw, 810 Volt. . . . . (5)

Aus der GroBe des Kraftflusses @ und den Dimnensionen des
magnetischen Kreises lit sich nun der Magnetisierungsstrom be-
rechnen.



8 Zweites Kapitel.

Den Krafifluf @ finden wir aus der zu induzierenden EMK.
Wir setzen diese gleich der Klemmenspannung P,, indem wir von
dem Spannungsabfall in der Prim#rwicklung abschen, denn er ist
bei Leerlauf sehr klein. Der Magnetisierungsstrom wird dann all-
gemeili gleich dem Leerlaufstrome, d. h. gleich dem Strome, den
der Transformator bei Leerlauf aufnimmt.

Der lamellierte Eisenkern des Transformators wird durch den
Magnetisierungsstrom, der ein Wechselstrom ist, zyklisch magneti-
siert. Wegen der magnetischen Remanenz des Eisens ist jedoch
der vom Strom erzeugte Kraftflul nicht in jedem Moment dem
Momentanwert des Stromes proportional, sondern hat einen anderen
aus der Hysteresisschleife des magnetischen Kreises zu entnehmen-
den Wert.

Nehmen wir jetzt an, dal die Kurve der eingefiihrten Primdr-
spannung sinusférmig ist, so wird der Kraftflu@ &, wenn P, den
Effektivwert bezeichnet,

P, V2 . ( n)
¢-—-——wi;1~~-sm (l)t+“2‘
oder
D= f‘—ﬁ-sin (wt— n)
o, 2

Um diesen dem Sinusgesetz folgenden Kraftflul zu erzeugen,
muf der Magnetisierungsstrom sich zeitlich in bestimmter Weise
#ndern, und man kann zu jedem Punkt der sinusférmig verlaufen-
den KraftfluBkurve oder Induktionskurve mittels der Hysteresis-
schleife den zugehdrigen Momentanwert des
Magnetisierungsstromes bestimmen.

Die Hysteresisschleife ist diejenige Kurve,
welche die Induktion eines Eisenstiickes als
Funktion der auf dasselbe wirkenden magneti-
sierenden Kraft angibt, wenn das Eisenstiick
zyklisch magnetisiert wird. Wie bekannt,
gibt uns der Inhalt dicser Schleife ein Maf
fiir dic Energie, welche pro Periode aufge-
wendet werden mull, um das Eisenstiick zu
magnetisieren. Diecse Energie, welche von
aullen durch den priméren Leerlaufstrom zu-
gefilhrt werden muf, wird in Wirme um-

gesetzt.
) ) Diec Kurve dcs Magnetisierungsstromes,
Fig. 8. dic man fiir einen sinusférmigen Kraftflub

Hysteresisschleife. aus der Hysteresisschleife berechnet, wird
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nicht sinusfdrmig und nicht symmetrisch in Bezug auf die Maximal-
ordinate. .

In Fig. 8 ist eine Hysteresischleife dargestellt, wihrend in
Fig. 9 e, die Kurve der induzierten EMK, @ die zugehorige Kraftflu-
kurve und i, die Kurve des erforderlichen Magnetisierungsstromes
darstellt.?)

i
|
i
i
i
|
i
!
|

Fig. 9. EMK-, Kraftflu8- und Magnetisierungsstromkurve eines Transformators.

Der Transformator verbraucht bei Leerlauf eine gewisse Leistung
W,. Sehen wir vorliufig von der Stromwirme im Kupfer der
Primérwicklung ab, was nur einen Fehler kleiner als 0,1°/, ver-
ursachen kann, so muf die ganze Leistung in Hysteresiswdrme
umgesetzt werden, und wir diirfen setzen

W,=E,J, cosy, >~ P, J cosy,.

1) Der MaBstab des Stromes i, ist fiir die Stromkurve (Ordinate) zweimal
groBer gewthlt als fir die Hysteresisschleife (Abszisse).
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Man kann nun E,-J, als Vektor unter dem Winkel y, gegen
die Ordinatenachse abtragen und erhdlt dann in Fig. 10 das so-
genannte Leistungsdiagramm.

J, ist der Effektivwert des #quivalenten Sinusstromes, welcher
der EMK-Kurve gegeniiber dieselbe Leistung besitzt, wie der wirk-
liche Magnetisierungsstrom. Die Momentanwerte i, dieser Sinus-
kurve sind in Fig. 9 in richtiger Zeitlage eingezeichnet und die
Differenzkurve i, zwischen der i,- und der i,-Welle gibt uns die
wattlosen Oberwellen des Magnetisierungsstromes.

B~E,

3

g
7

3

&y S

Q a

waltlose Kampanente 0

-E,

Fig. 10.

Die ®-Kurve eilt der i,-Kurve um den Winkel %—w“ nach;

man bezeichnet diesen Winkel als magnetischen Verzdgerungs-
winkel.

Wie spidter gezeigt werden soll, kann man fir den Fall, daf
die induzierte EMK E, innerhalb gewisser Grenzen bleibt, das
Verhiltnis

A = konstant
Ya E,
setzen. y, ist die sogenannte primire Admittanz.
Den Magnetisierungsstrom J, koénnen wir in die wattlose
Komponente
J,siny,=Eb>~FPb, . . . . . (6)

und in die Wattkomponente

Jyeosy,—=E g, ~Pyg, . . . . . (D
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zerlegen, wenn b, gleich der prim#dren Suszeptanz und g, gleich
der priméren Konduktanz ist.
Die prim#re Admittanz ist somit

Yo=VoSi+0b2: . . . . . . (8
und der Magnetisierungsstrom
J,=Ey~Py,. . . . . . . (9

3. Berechnung der Wattkomponente und der wattlosen Kompo-
nente des Magnetisierungsstromes.

Zur Bestimmung der primdiren Konduktanz g, berechnet man
die sowohl von Hysteresis als auch von Wirbelstrémen herrithren-
den Eisenverluste

chWh_i_Ww;
diese setzen wir gleich der dem Transformator bei Leerlauf zu-
gefiihrten Leistung W,=E,%g,. Also ist die primiire Konduktanz

W,
__—‘c————"—"_ e' . . . . .
9a Elz Ple . (10)
und die Wattkomponente
W, W,
=L, g, - 5.
e E,T P,

Zur Erzeugung des Kraftflusses @ ist eine gewisse Ampere-
windungszahl AW, pro magnetischen Kreis erforderlich. Es ist
infolge des elektromagnetischen Grundgesetzes

AW, =0,4 andl,
(o}

wobei die Integration iiber eine Kurve C zu erstrecken ist, die mit
den Amperewindungen AW, verkettet ist. Als Kurve C wihlen wir
einen mittleren Kraftlinienweg des magnetischen Kreises (Fig. 6).
Ein Teil AW, der Amperewindungen ist erforderlich, um den Kraft-
fluf @ iber die Luftschlitze der StoRfugen zu treiben, wihrend
der tibrige Teil AW, zur Magnetisierung des Eisens dient.

Die Suszeptanz b, gibt das Verhiltnis zwischen dem wattlosen
Leerlaufstrom und der induzierten EMK an. Die wattlose Kompo-
nente des Leerlaufstromes wird oft ohne Begriindung gleich dem
Magnetisierungsstrom gesetzt; das ist natiirlich nicht korrekt,
denn nicht ein Teil des Stromes, sondern der ganze Strom magneti-
siert das Eisen. Dabei treten aber Wirbelstréme auf, die der
magnetisierenden Wirkung des prim#ren Stromes entgegenwirken.



12 Zweites Kapitel.

Diese Wirbelstrome konnen als Sekund#rstrome betrachtet und
durch einen Vektor, der einen spitzen Winkel mit E, bildet, dar-
gestellt werden.

Die wattlose Komponente dieses Vektors reprisentiert eine
gewisse Zahl entmagnetisierende Amperewindungen, dic von einer
gleich groBen Anzahl Amperewindungen der Primirwicklung kom-
pensiert werden miissen.

Die Amperewindungen AW, fir die Luftschlitze der Stof-
fugen, vorausgesetzt, dall solche vorhanden sind, ergebhen ebenfalls
einen wattlosen Strom. :

Die Amperewindungen pro magnetischen Kreis berechnen wir
derart, daB wir die Amperewindungen fiir das Eisen (4W,) und
fir die StoSfugen (4W,) getrennt berechnen und setzen

AW, = AW, AW,=V2J, sin y,w,=V2 E, b,u,
_ AW+ AW, AW, AW,

und somit b,= hid o~ = . oo (11
¢ V2w E, V2w, P, (11)
und die wattlose Komponente
W,
=FEb=——*—,
V2w,

Eine genaue Berechnung von AW,; wire nicht ganz einfach, weil

die Magnetisierungskurve von der Periodenzahl des Wechselstromes

abhingt (magnetische Trigheit).

Deswegen sehen wir von kleinen

Ungenauigkeiten ab und be-

- - rechnen AW,, mittels einer sta-

: tischen Magnetisierungskurve.

Wir haben hierdurch die wattlose

KomponentedesLeerlaufstromes

gleich dem Magnetisierungs-

strom gesetzt, aber letzteren

berechnet wie bei Gleichstrom,

indem wir die entmagnetisieren-

den Wirkungen der Wirbel-

strome und die magnetische
Triigheit vernachldssigten.

Hat der magnetische Kreis
iiberall denselben Querschnitt
Q,, so ist die maximale Induktion

b

B= .
Fig. 11. Manteltransformator. Q,
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Dieser Sittigung entspricht in der statischen Magnetisierungs-
kurve des entsprechenden Eisenbleches (Kurve 4, a, Tafel XIII)
die Amperewindungszahl aw,; pro em Kraftlinienweg, also

AW, =aw, L, . . . . . . (12)

wenn wir in AW, nicht den effektiven, sondern den maximalen
Wert des Magnetisierungsstromes einsetzen. L, ist die mittlere
L#énge des Kraftlinienweges in cm.

Verzweigt sich der Kraftflul in zwei Teile, wie bei dem
Manteltransformator Fig. 11, so wird auch in diesem Falle die obige
Formel Giltigkeit haben, wenn B tiberall konstant ist.

Betrachten wir nun die Stoffugen, und betrigt die Linge eines
Luftspaltes, der den gleichen magnetischen Widerstand besitzt wie
alle Stoffugen eines magnetischen Kreises zusammen, J cm, so
sind die fiir die Stoffugen ndétigen Amperewindungen

AW,—=088-B . . . . . . (13)

Bei Einfiibrung der den Grdfen g, und b, entsprechenden
Werte erh#élt man den Magnetisierungsstrom

eV ()

4. EinfluB der StoBfugen auf den Magnetisierungsstrom.

Ewing gibt in seinem Buche ,Magnetic Induction in Iron“
die folgende Tabelle fir die #quivalente Linge des Luftzwischen-
raumes einer Stoffuge, wenn die zusammenstofenden Flichen rauh
sind. Von den beiden Kolonnen bezieht sich dic erste auf den
Fall, daf die durch die Stolfugen getrennten Stiicke ohne Druck
aufeinanderstofen, die zweite auf den Fall, daf die zwei Stiicke
mit einem Drucke von 226 kg/cm® zusammengeprefit werden.

Druck 226 kg/cm?

B Ohne Druck l

8000 | 0003 cm | 00024 cm
10000 0,0041 , | 0,0031 .,
12000 0,0046 ,, 0,0036 .,
14000 0,0050 ., l 00041 ,
15000 00052 , | 00041 ,

Ein grofier Druck verkleinert die Permeabilitit und vergréfert
die Hysteresisverluste; deswegen darf der Druck, womit die Sto8-
flichen zusammengeprefit werden, nicht zu grof sein. Man kann
nach der obigen Tabelle rund 0,005 cm Luftschlitz fir jede
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StoBfuge setzen, wenn kein Papier oder Preflspahn dazwischen-
gelegt wird. Gewdhnlich bat man 4 Stofugen und kann dann setzen
0=4-0,006cm=0,02cm.

Die StoBfugen konnen, wie die Fig. 12 und 13 zeigen, durch
Verzapfung dcr Bleche vermieden werden, man sucht dadurch einen
e

, —,
1 e |

! . H J HHH
o e
Y.....l L-...-7 J»- H r:‘ H

Fig. 12. Verzapfung der Bleche. Fig. 13. Kontraktion des Kraftflusses.

geringeren Leerlaufstrom und kleinere Wirbelstromverluste in der
Ubergangsschicht zu erreichen. Wenn niimlich bei Stolfugen die
parallel laufenden Bleche so zusammenstofen, wie in Fig. 14 dar-
gestellt ist, so konnen sich die Wirbelstréme quer iiber die Bleche

Fig. 14. Fig. 15.

schlieBen; dasselbe tritt cin infolge der Bearbeitung der Stoffiichen,
denn die Isolation der Bleche wird an dieser Stelle zerstért und
die Wirbelstréme schliefen sich von einem Blech zum anderen.
Erfahrungsgemil sind die hierdurch entstehenden Verluste nicht
so grof, daf sie sich unangenechm bemerkbar machen. Diese Ver-
luste nehmen auch mit dem Druck auf die zusammenstofenden
Flichen zu, da mit zunehmendem Drucke der clektrische Kontakt
inniger wird.

Kreyzen sich dagegen die zusammenstofenden Bleche wie in
der Fig. 15, so muf unbedingt eine isolierende diinne Zwischen-
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lage angebracht werden, wodurch der wattlose Leerlaufstrom ver-
grofert wird.

Werden die Bleche verzapft, so treten, wie Fig. 13 zeigt,
Kraftr6hrenkontraktionen auf, welche Wirbelstréme verursachen und
die Eisenverluste vermehren. Diese Wirbelstréme an den Verzapt-
ungsstellen sind um so groBer, je dicker ein Blechbiindel (s) ist.
Auflerdem wird der magnetische Widerstand durch die Kontraktion
und weil der KraftfluB beim Ubergang von einem Biindel oder
einem Blech zum anderen die zwischenliegende Isolierschicht durch-
treten muf, erhtht, was eine Vergroflerung des Magnetisierungs-
stromes bewirkt.

Wir sehen hieraus, daf die Verzapfung in magnetischer Hin-
sicht nicht viel besser sein kann, als ebene Stofifugen. Fir die
Verbindungsart von Kern und Joch sind daher nur eine
billige Herstellung und eine bequeme Zusammensetzbar-
keit des Eisenkdrpers mafgebend.
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5. Die Kraftfliisse eines belasteten Transformators.

Bei Leerlauf ist die Sekund#rwicklung offen und stromlos.
Schlieft man sie durch ein Voltmeter, so wird dieses eine Spannung
P, anzeigen, die gleich der in der Sekunddrwicklung induzierten
EMK E, ist; also

P,=E,=4fg-c-w,-P-10-8,
Fiir die primér induzierte EMK hatten wir

El =4-fE'C'lL’“¢'10_89_5P1-
Also
PLQ:EJ——%—=u.

Rz—E;—we

Das Ubersetzungsverhiltnis z‘A kann durch Messung der Span-
2
nungen bei Leerlauf bestimmt werden.

Gehen wir nun weiter, indem wir zwischen den Sekundir-
klemmen einen Belastungswiderstand einschalten, so wird ein Strom
J, die Sekundérwicklung durchstrémen, der zufolge des Induktions-
gesetzes cine solche Richtung hat, daB er dem ihn erzeugenden
Kraftflub entgegenwirkt, wodurch die primé#re Stromstérke ansteigt,

um den Kraftflul aufrecht zu erhalten.
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Da der Spannungsabfall in der Primér- und der Sekund#rwick-
lung eines Transformators prozentual klein ist, so werden die in
beiden Wicklungen induzierten EMKe bei Volllast sich nicht viel
von denen bei Leerlauf unterscheiden. Es nimmt somit der Kraft-
fluf @ von Leerlauf bis Belastung nur wenig ab, im allgemeinen nur
1 bis 3%, Zur Erzeugung des KraftfluBes bei Belastung
ist also fast dieselbe Amperewindungszahl J,w, erforder-
lich wie bei Leerlauf. Diese Amperewindungszahl ist in Fig. 16
durch J,w, dargestellt. Da aber in der Sekundirwicklung ein
Strom J, flieBt, der um einen gewissen Winkel y, gegen E, phasen-
verschoben ist, so steigt der Pri-
mérstrom auch an, und zwar muf Jw,
die primire Amperewindungszahl
Jyw, erstens die magnetisierende
Kraft der Sekund#rampercwin- A i
dungen J,w, kompensieren und \
ferner noch die fir dic Magneti- \
sierung des magnetischen Kreises \
noétigen Amperewindungen J,uw, 55 Q
liefern; mit anderen Worten: die
Amperewindungzahl J,w, ist die
geometrische Summe von J,w, und
Jyw,, wie Fig. 16 zeigt. Wie aus A
dieser Figur ersichtlich, sind die Yo
beiden Strome J, und J,, die die- %
selbe Phase haben wie die ent-
sprechenden  Amperewindungen,
fast um 180° gegenecinander ver- E
schoben, und die prim#dren und Fig. 16. z
sekundiiren Amperewindungen sind
einander fast gleich. Das magnetische Feld, welches im Transfor-
mator bei Belastung entsteht, muf somit einen ganz anderen
Charakter erhalten als dasjenige Kraftlinienbild bei Leerlauf.

In Fig. 17 ist das magnetische Feld eines Manteltransformators
dargestellt. Die beiden Wicklungen I und I1 dieses Transformators
werden von Kraftflissen umschlungen. Der grifte Teil des Kraft-
flusses geht durch den lamellierten Eisenkérper und umschlingt
simtliche Windungen der Wicklung. Andere Teile dieses Kraft-
flusses umschlingen nur sekundire oder nur primidre Windungen,
und zwar selten alle, und wieder andere Teile des Kraftflusses sind
mit einzelnen sekunddren und vielen priméren Windungen verkettet
oder umgekehrt. Dic magnetisiecrende Kraft im Luftzwischenraum
fir den Schnitt aa ist durch dic Ordinaten der Kurve C dargestellt.

Arnold, Wechselstromtechnik. 1I. 2

1

h TS _J2w2 \

A
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6. Die Arbeitsgleichungen eines Einphasentransformators.

Um nun die Gleichungen des Transformators aufzustellen, zer-
legt man am besten das ganze magnetische Feld in Kraftréhren und
betrachtet zuerst eine einzige Rohre, welche w,, primdre und 1,
sekundidre Windungen umschlingt und den magnetischen Wider-
stand R, besitzt. Wird ferner der prim#re Strom mit {, und der
sekundire mit i, bezeiohnet, so ist der Kraftflul dieses betrachte-
ten Rohres

@ — ¥t

x
Dieser Kraftfluf induziert in der prim#ren Wicklung eine EMK
S d(¢z wl z)
dt

und in der sekund#ren Wicklung

__4(P,w,,)
dt ’

" L r

P

Fig. 18. Die Stromkreise eines Einphasentransformators.

Summiert man nun die EMKe, die in jeder Wicklung induziert
werden, so lauten die Differentialgleichungen fiir das in Fig. 18
gegebene System des primé#ren Stromkreises

d3(®,1,,)

pI=V§-P1-sinwt=i,rl+-W =0 . (19)
und des sekundi#ren Stromkreises
. a2 (D, w,, di
0=ilry+ )+ 20 1B )

wenn r den effektiven Widerstand und L den Selbstinduktions-
koeffizient des #uBeren Stromkreises bedeutet.
Vorldufig betrachten wir die beiden Ausdriicke 2(®P o, ) und

3(P_w,,). Durch Einsetzen des Wertes von @, wird
o
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1,10, ty0,
- 11z 2"z .
P w =21 R 2224 .3

X

addieren und subtrdahieren wir

N _171_. Wy Woy
1w, R, '’

so erhalten wir

iy (w2, — —Lw _w >
=z{‘sw1z“’sz +'1w1 “’1:“’2:+ ( ! wy TR }
sl e

und #hnlich folgt
quzw;’x:z 1’|wl:r jz_ Ly,

= w,
z
10,
(wgz - _'wl zw?z)l
_ )t “’1:“’2: +z‘,w, wlxwu + Wy
.t z
w,
22 2
uyg uyl uy“I u 2x u’] 1z 2x
(s s W zWa .
- ll + 12 2 R + 1'22 R
. wl x x

Fir die KraftfluBverteilung erhalten wir somit die drei charak-
teristischen Konstanten:

Wixe Wi
J[=V<— ) 16
STk (16)
2 wl
Wip — Wixe Wep
S§—~___ W
1 - R,
Lo (1)
, w, \
War lz’; Wiz W)y
und §,=3S{—— <1 .
n a - R;.;

Diese GroBen sind konstant, so lange R, konstant ist, was bei
den Transformatoren beinahe immer zutriftt.

M nennt man bekanntlich den gegenseitigen Induktions-
koeffizienten, und S, kann man den priméren und S, den sekun-
diren Streuinduktionskoeffizienten heilien.
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Durch Einsetzung dieser Koeffizienten folgt
1w, 4w .
2(¢zw11) = _l:'l__{_u M+ "ISI

und
(D, ,) = iuﬁ# M14,8,.
1 -

Also konnen die zwei Differentialgleichungen (14) und (15)
folgendermaBen geschrieben werden:

Primir
. . di M d(i, w0, 4 i4,)
p,=V2P, sinot=1ir, 8§ -1 4 — 11+ T 27
1 1 171 1 dt wg d'
und sekundir .
. . di, M d(iyw, + iyw,) di,
=il )8, g+ S L O

Wir werden im folgenden der Einfachheit halber alle sekun-
déiren GréBen auf das primére System derartig reduzieren, dall die
in beiden Wicklungen von demselben Kraftflul induzierten EMKe
E gleich werden. Wir miissen somit alle Spannungen und EMKe

’ .. W T .
des Sekundéirsystems mit -! =« multiplizieren, um sie auf das

Primirsystem zu reduzicre;l. Da die Leistung des Sekunddr-
systems dem Produkte von Spannung und Strom proportional ist,
und ferner die Leistung des auf das Primérsystem reduzierten
Sckundirsystems gleich der urspriinglichen sein muB, so folgt hieraus,
daB alle Strdme des Sekundérsystems dtrch Multiplikation mit
) 1 . . - .
z" = auf das Priméirsystem reduziert werden kdnnen. Da Wider-
'y ,

stand und Reaktanz ein Verhéltnis zwischen Spannung und Strom
ist, so wird die Impedanz des Sekund#rsystems durch ultiplika-

2
. .. [0 3 . .
tion mit (— ‘—) =u” auf das Primérsystem rcduziert.
20,

Durch diese Reduktion #ndern sich die Vorgiénge in dem pri-
méren Stromkreis nicht, da die Ubertragenc Leistung in beiden
Féllen dieselbe bleibt.

Wir setzen also

.’

0, . . 1.
i, = =1, oder t,=—1,
2o ¢ S

’

und erhalten, nachdem die Differentialgleichung des Sekundérstrom-
kreises mit ¥ multipliziert worden ist, die Differentialgleichungen
in der folgenden Form:
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_ 2 ai 4-1
V2P1-sinwt=ilr1+Slzt;-+Mu—('—‘:t—"') . (1

und

Qdi‘l’

d(, + i) '
—E—FM“———— . (11

0=1,"(ry +r)u®+ (S;+ L) u dt

7. Der dquivalente Stromkreis eines Einphasentransformat

Betrachten wir jetzt einen zweiten Stromkreis (Fig. 19) mit
in der Figur eingeschriebenen Konstanten, so sehen wir, daf
Differentialgleichungen des Einphasentransformators aunch fir di
Stromkreis gelten. Die erste Gleichung gilt fir den Stromk
P, AB und die zweite fir den Stromkreis P,’AB. Das Tr
formatorproblem ist somit auf diese Aufgabe zurlickgefiihrt.

Fig. 19. Der #quivalente Stromkreis eines Transformators.-

Wir haben also nur mit den Konstanten M, S, und S; zu1
nen. Filihren wir in den Ausdriicken fdr S, und S, die Abkiir:

’
Wy U — Wy

ein, wo wp, die von einem Kraftrohre, dessen Widerstand R,
umschlungenen sekundiren Windungen, auf das primire Sy
-reduziert, -bedeutet, so erhalten wir

’
5 01z (1012 — W)
Sl — ke — I —
R
x

und

’ U
4 Wor (War — Wy
S, =8, ut=23" # (12 — t01z)

R

Diesc Ausdriicke koénnen durch Darstellung des magnetis
Feldes mit Kraftrohren und Summation iiber diese Rohren ermi
werden.

Indem wy,—ws, die Differenz der Windungen der be
Wicklungen, die von der betrachteten Kraftrohre umschlm
werden, bedeuten, ist die Summation in Bezug auf S, und S,
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iiber diejenigen Kraftréhren auszudehnen, die ungleiche Windungen
umschlingen. Die Fliusse solcher Kraftrohren heifen wir allgemein
Streufliisse, trotzdem dal diese, wie oben erwihnt wurde, auler
als Streufluf auch zum Teil als gegenseitige Induktion wirken.

Jeder Transformator 148t sich somit durch einen #quivalenten
Stromkreis ersetzen und fiir diesen kdnnen nun in einfacher Weise
die Diagramme des Transformators abgeleitet werden.

Setzen wir in dem Ausdruck Mu (i, 4 1,’)

1(«"
w w, \"2= 20, 10y, W .
Mou=M 5% o _ 3 1=t
2 R.t xz

so erhalten wir
w, ,. . w, ,. .
M wl (G +14)= fi (10, 4 1qw,).
2

R heilen wir den magnetischen Widerstand des idealen
magnetischen Kraftflusses, der sowohl die primire wie die
sekundire Wicklung vollstindig umschlingt. Auf diesen magneti-
schen Kreis wirkt die momentane MMK (i, w, | i, w,).

Betrachten wir den Stromkreis 4 B in Fig. 19, so sehen wir, da
sich in ihm dieselben Vorginge wie in einem streuungslosen Trans-
formator bei Leerlauf abspielen; denn an den Klemmen beider
Apparate herrscht eine gewisse Spannung, die nur einen Strom von
solcher Groéfe durch den Apparat treibt, der gerade ausreicht, um
eine EMK von derselben Gréfe wie die Spannung an den Klemmen
zu induzieren. Ist diese letztere von Sinusform, so ist der im
Zweige AB flieBende Strom wegen der Hysteresis von deformierter
Wellenform, und man kann auch hier diese deformierte Stromkurve
durch eine #quivalente Sinuskurve ersetzen.

Beide Apparate haben denselben magnetischen Widerstand und
denselben Eisenkdrper, also besitzen sie auch beide dieselben Kon-
stanten b, und g,, die dann leicht bei Leerlauf des Transformators
zu bestimmen sind. Bei Leerlauf ist ndmlich der Streuflul S,7, so
verschwindend klein, dal b, bei Belastung und Leerlauf gleich
groB angenommen werden kann. Wire keine Hysteresis vorhanden
und arbeiteten wir auf demjenigen Teile der Magnetisierungskurve,
auf dem Proportionalitit zwischen Kraftflul und MMK herrscht,
so wire

o, +iw,
R———¢
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und wd(i,+4) dD
M @t g =

In Wirklichkeit tritt, wenn Hysteresis vorhanden ist, derselbe
Kraftfluf auf, nur ist er zeitlich verspiitet gegeniliber der momen-
tanen MMK (i, w, -+ i,0,).

Diesen Kraftfluf @ heifen wir den Hauptkraftfiul des Trans-
formators, und dieser ist der wirkliche Triger der Arbeitsiiber-
tragung von dem einen Stromkreis zum anderen, gleichwie ein
Riemen als arbeitiibertragendes Element zwischen zwei Riemen-
scheiben funktioniert.

—e.

51 ri A S’l r;

~— 0000 (

( J, J2
P, b Ja P’ ,
e

Pl

Fig. 20. Der #quivalente Stromkreis eines Einphasentransformators.

Der #quivalente Stromkreis eines Transformators, welcher in
Fig. 20 wiedergegeben ist, enth#lt nunmehr, wenn wir den Hyste-
resisverlust im Transformator berticksichtigen, die folgenden Kon-
stanten:

b, = primiire Suszeptanz,
9, = primiire Konduktanz,
r, = Widerstand der Primirwicklung,

x, = S, = Reaktanz der Primirwicklung,
2

°w . .
Ty =1, ’:}, = u’r, = Widerstand der Sckundéirwicklung auf das
2
primire System reduziert
und
w,? w,®
z, =z, w‘ ,=wS, wL" = wu®S, = Reaktanz der Sekundirwick-
"2 2
lung auf das primére System reduziert.

Aus diesen ergcben sich wieder
y,= Vg, + b= primire Admittanz,

z, =Vr*+ x,>= primire Immpedanz
=V T T X T = ped:
und 2

g » w,”
2, =Vr)*+x,* =2, -',=u* z, =sckundire Impedanz,

w,*
auf das primiire System reduziert.
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Die #ulere sekundire Belastung gibt man gewdhnlich durch

den sekundiren Phasenverschiebungswinkel ¢, und die Sekundiir-
1
stromstirke J, (oder J,'-—=%’ J2=;Je) an. Die Belastung ist durch
1 .
diese beiden Grofen bestimmt und man kann aus diesen den ent-
sprechenden Widerstand r und die entsprechende Reaktanz «
berechnen.
Die primé#re Suszeptanz b, haben wir Seite 12 gefunden;
sie ist gleich
AW .} AW,
a=—.fi X Mho,
V2w, -E,
wo E, die vom Hauptkraftlul in der Prim#rwicklung induzierte
EMK ist.
Die primidre Konduktanz g, ist gleich

b

W
gn—E éMhO.

8. Beziehung zwischen den Koeffizienten der Selbstinduktion.
der Streuinduktion und der gegenseitigen Induktion.

Bei Leerlauf gebt die Gleichung 18 iber in
- . . w,\di . di
V2P, sin wt=1,r, + (Sl + Mw:) d—;~=zlr1 +L, cTtl .

L, ist der Selbstinduktionskoeffizient der Prim#rwicklung. Zwischen
den Koeffizienten der Selbstinduktion, Streuinduktion und gegen-
seitigen Induktion besteht somit die Beziehung:

— 1
L=8§8+M 0y
fir die Primdrwicklung und analog

L,=8,+M

fir die Sekunddrwicklung.
Durch Multiplikation dieser zwei Gleichungen ergibt sich weiter

M= (Lx - Sl) (Le - Sg) .

Von dem von der Primidrwicklung erzeugten und mit jhr ver-

w0,

0,

w
ketteten Kraftflusse ist ein Teil entsprechend M ;“ mit der Sekundér-

a

wicklung und ein Teil entsprechend S,, nur mit der Primirwicklung
verkettet.
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In der Technik wird das Verhiltnis
L, L,

—_— = - —Te—-=0

Mﬂ L,—8, )

wq

. (20

nach dem Vorschlag von J. Hopkinson, Streuungskoeffizient
genannt. ¢ ist stets groBer als 1 und stellt das Verhiltnis zwischen
dem totalen Kraftflusse und demjenigen Kraftflusse dar, der mit der
Sekundirwicklung verkettet und somit als nutzbar zu betrachten ist.

9. Berechnung der Streureaktanz einer Zylinderwicklung.

Fig. 21. Streufeld eines Transformators mit Zylinderwicklung.
Es ist
r,=wsS; und x,’ =ws,’,

wo w
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und Sg’ — S, ug — 2 War (wﬂz - wlz).

z

Nach dieser Definition der Streuinduktionskoeffizienten mufl
man, um sie zu berechnen, das ganze Kraftlinienbild des Trans-
formators aufzeichnen und in Kraftrohren zerlegen, deren magne-
tischer Widerstand R, ist. In Fig. 21 ist ein Einphasen-Kerntrans-
formator mit Zylinderwick-
lung dargestellt; die Sekun-
dirspule ist wie gewdhnlich
innen am Eisen angebracht,
wihrend die Primérspule aulen
liegt. Das Kraftlinienbild ist
in der Figur durch Kurven
dargestellt.

Die Fig. 22 zeigt zwei Zy-
linderspulen, die zentrisch an-
geordnet sind. Der Zwischen-
raum zwischen den Spulen ist
klein im Verhiltnis zu ibrer
Linge. Ferner nehmen wir an,
daf die Amperewindungs-
zahl pro em Linge der bei-
den Spulen die gleiche ist
und daf die Stréome der
beiden Spulen magnetisch
einander entgegenwirken,
d. h. daB deren Phasendiffe-
renz genan 180° sei. Im Zwi-
schenraum zwischen den bei-
den Zylindern wird sich dann
ecine Feldstirke einstellen, die
nur abhingig ist von der Am- '
perewindungszahl pro cm Linge Fig. 22.
der #uleren Spule, und iiber
die ganze L#nge wird die Feldstirke fast konstant sein. Der
magnetische Widerstand des ganzen Auflenraumes, durch den der
Kraftflu von einem Ende des Zylinders zum anderen verlduft, ist
némlich verschwindend klein im Verhéltnis zum magnetischen Wider-
stand des Zwischenraumes zwischen den beiden Spulen. Gemein-
sam werden beide Spulen von keinem Kraftfiul umschlungen, weil
auf solchen Kraftrohren keine MMK wirken wiirde.

Der magnetische Widerstand des Innenraumes der inneren Spule
ist nicht vernachlissigbar gegeniiber dem Widerstande des Zwischen-
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raumes der beiden Spulen und er ist sehr grof im Verhiltnis zt
magnetischen Widerstand des Aufenraumes; deswegen wird d
grobte Teil des Kraftflusses, der durch den Zwischenraum verliu
sich durch den Aulenraum schliefen, und sehr wenig durch d
Innenraum. Hierdurch wird das Kraftlinienbild Fig. 22 verstindlic

Bringt man einen wenig gesittigten Eisenkern in die inne
Spule, so wird der magnetische Widerstand des Innenraumes ebe
falls sehr klein und der Kraftflul des Zwischenraumes wird si
in zwei Teile teilen, wovon der eine durch den Auflenraum u
der andere durch den Innenraum zuriickkehrt; diese zwei Fliis
werden sich umgekehrt verhalten wie die Widerstinde der zw
Réume, worin sie flieBen, weil diese Riume magnetisch parall
geschaltet sind. Zieht man in Betracht, daf der Kraftflu bej
Eindringen in den Eisenkern durch Wirbelstréme in den dicker
Endplatten der Kerne und Joche etwas abgedimpft wird, so wil
man keinen grollen Fehler begehen, wenn man annimmt, daf d
beiden Fliisse gleich grol sind. Ist dies der Fall, so bekomme
wir angenithert die in Fig. 21 durch die Kurven C dargestell
Feldverteilung iiber einen radialen Schnitt des Transformators. L
in diesem Fall die Streulinicn entweder nur prim#re oder mt
seckunddre Windungen umgchlingen, so wird in den Gleichunge
fir S, und S," wi, =0 resp. w,;, =0 und wir crhalten als Stre:
induktionskoeffizienten

. ’e
< ()
g, =3 g3

: R

£ x

Die Kraftrohre ab in Fig. 21 umschlingt, da wir auf einer

Schenkel —":)’- Windungen haben, dic Windungen

x w, x w,

U
wH=——, -

und ibhr magnetischer Widerstand ist

R —_— I‘.ﬂ‘l-!
«= 0d4n-a(D+ 2x)dx

wo [, gleich Linge der Spulen ist und wo k, ein Faktor groBe
als 1 ist, durch welchen der magnetische Widerstand des AuBen
und des Innenraumes, der Einflub der Wirbelstrdme auf den Streu
flu, der sich durch den Eisenkern schlieft, und der Umstand be
riicksichtigt werden soll, dal der Kraftflub der betrachteten Rohre
in Wirklichkeit nicht konstant ist, sondern nach den Enden del
Spulen hin abnimmt.
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. \2 7
s;=2f<-j_.“—2l) ‘I"‘“ #(D+22)de

4
1=41+“§
2
+2 (121) ?‘4nn(D—{—2x)dx
x=4d,
— _"4’14.)° .52 ( 4, f'_ei)
=2\g4) %, "\ P T
o)
+2(%)

(o o -]
(5 B v e+

Da die ganze Rechnung nur eine angen#herte ist, so kdnnen
wir auch schreiben

' 0y 2. J) )
S = 1,6k, l(3+2 Us

wo U, den #ulleren Umfang der sekundiren Spule bedeutet; ist
diese zylindrisch, so wird
U,=n(D-+}24,).

In #hnlicher Weise finden wir fir die primire Wicklung

e _“1 1 )
5, 1,6k,1, ( +-
U, ist gleich dem inneren Umfange der prim#ren Spule und fast

gleich Uy; ferner ist A, fast gleich 4, und S, annihernd gleich S,".
Fiihren wir deswegen die Mittelwerte

U _£+ U2
2

m

gleich dem Umfange in der Mitte zwischen den beiden Spulen, und
I
2 b

m

ein, so wird in dem praktischen Maflsystem (Ampere, Volt)

- 2w,* (.Jm A)
8 +8,'= 1,6k, 110“ 3 2 Un

1) Siehe G. Kapp, Transformatoren (2. Auflage).
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und in Ohm 4, 4
’ r a_§4‘+§ -8
z, + x, = 27c (S, +S,)=4ncw1'7’6k.—.l' U,.10
o, +x,,=4mcw?2,, - U107 . . . . . | (21
4 4
MU T PR ¢+
_1,6k.‘l.

stellt die spezifische magnetische Leitfihigkeit des Streu-
flusses dar.

Die EMK des Streuflusses
E =J,(x,+ 1)
in Prozenten der primir induzierten EMK
E, —4,44c1c, P107°

kann nun geschrieben werden

E, 4mcw®Ji4,U, 107"
100 E,~  444cw,D107% 100
oder
-E.t 919 T ‘_’jwl b
100 _.EYI == Vzlm Lm rlm' . . - (23)

Aus diesen Formeln geht deutlich hervor, dafl die Reaktanz
eines Transformators mit Zylinderwicklungen um so klei-
ner ist, je kleiner die Windungszahlen, je groler die
Spulenldngen, je diinner die Spulen sind und je n&her die
Spulen zusammenliegen. Die Formel wurde unter den Vor
aussetzungen abgeleitet, daB die Spulen gleich lang und auf zwei
Kernen, d. h. iiber die Linge 21, gleichm#flig verteilt sind. — Sind
die beiden Spulen nicht gleich lang, so werden die Reaktanzen beider
Spulen groéfer sein als nach den Formeln. — Die prim#ren Spulen
sind oft unterteilt, weil die Spannung zwischen den einzelnen Lagen
der Wicklung sonst zu grol scin wiirde; dadurch wichst die
Reaktanz der sekunddren Wicklung nur ganz wenig. Die Lingen,
auf welehen die primiren und sekundidren Windungen untergebracht
sind, sind gewdhnlich nur wenig voneinander verschieden. Sind
ferner die Zwischenriume zwischen den einzelnen Spulen nicht zu
groll, so kann fiir 2!, dic Summe der Lingen der sekundiren und
priméren Spulen einschlieflich der Zwischenridume, also die doppelte
Hohe I einer S#ule eingesetzt werden.
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10. Berechnung der Streureaktanz einer Scheibenwicklung.

Ist die Wicklung eine Scheibenwicklung, so kdnnen x, und

x,” wie oben ausgedriickt werden und wir haben nur i, zu be-
, stimmen. Bei einer Scheiben-
wicklung sind beide Wick-
lungen vielfach unterteilt und
die prim#ren Spulen oder Schei-
ben sind zwischen den sec-
kundéren angeordnet, wie
Fig. 24 zeigt. In dieser Figur
sind Feldverteilung und Kraft-
linienbild dargestellt, und zwar
fir den Fall, daB die primé&re
Wicklung in ¢ gleich groBe
scheibenférmige  Spulen  pro
Stule geteilt wird. Die sekun-
dére Wicklung besteht aus ¢—1

‘ gleich grofen Scheiben, die zwi-
I schen den prim#ren liegen, und
zwei halb so grofen Endschei-

ben. Das Bild der Feldvertei-

, lung wird durch Zusammen-

Fig. 24. Streufeld eines Transformators stellung von 2¢ gleichen Feld-
mit Scheibenwicklung und geteilten kurven, wie in Fig‘. 23 er-

Endspulen. halten. Es ergibt sich also hier

1 1 1 |
R e e T )
1”’“(%) 'gq""i,é'k',z,'_ 3,2¢-k,-1, " (25)
d4,, 4,, 4 und I, entsprechen den in der Fig. 24 eingeschriebenen
Werten.

Diesc Anordnung der Spulen ist die giinstigste in Bezug auf
einen kleinen Streuflul, weil sie vollstindig symmetrisch ist und
die Bildung von grofen Streufeldern um die Endscheiben vermeidet.

Etwas komplizierter liegen die Verhiiltnisse, wenn die ¢ 41
sekundiren Scheiben alle gleich grof sind; denn in diesem Falle
bilden sich grofie Streufelder um die Endscheiben, ungefihr so,
wie in Fig. 25 fiir einen Manteltransformator dargestellt.

Fir die Zwischenscheiben und die Héilfte der Endscheiben er-
gibt sich dic gleiche Feldverteilung wie in Fig. 24. Uber dieses
Feld, welehes durch die punktierte Kurve a—a (Fig. 25) dargestellt
ist, superponicren sich die Felder, die von den zwei HuBersten
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Hilften der Endscheiben erzeugt werden. Es ergibt sich dann die
voll ausgezogene Kurve b—b. Diese Felder der Endscheiben er-
héhen die sekundére Reaktanz und verkleinern die primire, so daf
man fir Transformatoren mit zwei bewickelten Kernen angenshert
setzen kann

1 1
A e ] %
wS gkl g 0 (@9

/

Fig. 25. Streufeld eines Transformators mit Scheibenwicklung und ganzen
Endspulen.

Hat man dagegen ¢ primire und ¢ sekundidre Scheiben auf
jeder S#ule, so wird man finden, daf man angen#hert setzen kann

1 1

A4+ 4
2 f\'§ ”.:*__2_....1.4_.2
" 8,2k, ¢

Sind die einzelnen Scheiben der Sekund#rwicklung parallel
geschaltet, was oft der Fall ist, wenn der sekundire Strom sehr
grof ist, so ist es ratsam, eine symmetrische Anordnung der Spulen,
wie in Fig. 24, zu benutzen. Im anderen Falle konnen kleine Un-
symmetrien auftreten, die ungleiche Stromverteilungen in den ein-
zelnen sekunddren Spulen bewirken.

Manteltransformatoren. Die abgeleiteten Formeln beziehen
sich alle auf Kerntransformatoren mit zwei bewickelten Siulen.
Ist nur eine S#ule bewickelt, wie bei den Manteltransfor-
matoren oder bei kleinen Kerntransformatoren, so ist in allen
Formeln !, statt 2./, zu setzen, unabhiingig davon, ob die
Wicklung eine Zylinderwicklung (Fig. 21) oder eine Scheibenwick-
lung (Fig. 24) ist.

Arnold, Wechselstromtechnik. II. 3

(27)
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Die gesamte EMK E, des Streuflusses iibersteigt in guten
Transformatoren gewdhnlich nicht 3 bis 4%/, der prim#ren Klemmen-
spannung, und es ist stets moglich, durch entsprechende Unter-
teilung der Wicklungen unter diesem Wert zu bleiben.

Der Faktor k,. Zuletzt ist noch der Faktor &, zu bestimmen,
iiber dessen Grofe nur der Versuch Aufschluf geben kann. Aus
den Versuchen von G. Kapp und Mdllinger, ETZ. 1898, S. 244,
ergibt sich ein Wert von k,, der zwischen 1,2 und 2,1 liegt. G. Kapp;
der zuerst eine Berechnung des Streuflusses verdffentlicht hat, gibt
in seinem Buche ,Transformatoren“ an, dal man als guten Mittelwert

k,=1,8
setzen kann.

Dieser Wert ist durch Versuche mit kurzgeschlossenen Trans-
formatoren ermittelt worden. Bei Kurzschluf ist aber die Per-
meabilitit des Eisens stets kleiner als bei Belastung, und die Er-
fahrung hat auch gezeigt, dal man bei Belastung etwas groBere
Werte fiir E, erhilt als bei Kurzschluf; das kann aber auch davon
herrithren; dal in diesen beiden Fillen die Verteilung des Streu-
flusses im Raume ein wenig verschieden ist.

11. Der primiire und sckundire Widerstand.

Die eftektiven Widerstdnde r, und r,’ sind etwas groler als
diec Ohmschen Widerstinde, die durch Messung mit Gleichstrom
ermittelt werden.

Diese Erhohung riibrt her von dem ungleichen magnetischen
Felde, dem Streufelde, worin die Kupferleiter sich befinden. Dieses
ungleiche Feld erzeugt in den Leitern Wirbelstrdme, die sich mit
dem Hauptstrom superponicren, wodurch man eine ungleiche Strom-
dichte in den einzelnen Teilen des Leiters erhiilt. Die Stromdichte
wird an den Stellen des Leiters am groften, wo das Feld am
stirksten ist; in der Mitte des Leiters hat man die mittlere Strom-
dichte. Diese Wirkung ist #quivalent einer Erhhung des Ohmschen
Widerstandes.

Um diese Erhohung moglichst klein zu halten, sollen bei Be-
nutzung von Leitern aus Fagon- oder Flachkupfer diese so an-
geordnet werden, dal die lange Scite des Querschnittes in die
Richtung des Streuflusses fillt, wie Fig. 61 zcigt.

Ferner diirfen Windungen, die in verschiedenen Streufeldern
liegen, nicht parallel geschaltet werden, weil dann eine betricht-
liche Widerstandserhbhung erhalten werden kann. Es sollen also
bei Zylinderwicklungen die Dimensionen der Kupferleiter in der
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radialen Richtung des Eisenkernes mdglichst klein sein, und bei
dieser Wicklungsart ist es nicht zu empfehlen, die inneren und
dulleren Lagen derselben Spule ohne entsprechende Vertauschung
(siche Fig. 161) parallel zu schalten.

Bei Scheibenwicklungen ist es giinstig, die Dimensionen der
Leiter in der Lingsrichtung des Kernes moglichst klein zu machen.

Durch Multiplikation des Ohmschen Widerstandes mit einem
Faktor, der im allgemeinen gleich 1,056 bis 1,25 gesetzt werden
kann, erhilt man den effektiven Widerstand. Eine richtige Voraus-
berechnung dieses Faktors ist unmdglich; denn er héngt nicht allein
von den Dimensionen des Transformators, sondern auch von seiner
Ausfiihrung, von der Isolation der Eisenbleche u. s. w. ab.

3‘
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Diagramme des Einphasentransformators.

12. Bezeichnungen. — 13. Spannungsdiagramme eines Transformators: a) Leer-
lauf, b) Induktionsfreie Belastung, c) Induktive Belastung, d) Konstanter Se-
kundérstrom und variabler Phasenverschiebungswinkel @,. — 14. Das Kurz-
schluBdiagramm eines Transformators. — 15, Ableitung der Hauptgleichungen
einos Transformators aus dem Leerlauf- und KurzschluBzustand. — 16. Pro-
zentualer Spannungsabfall. — 17. Prozentualer Stromverlust. — 18. Anderung
der Phasenverschiebung in einem Transformator. — 19. Beispiele fiir die An-
wendung von Leerlauf- und KurzschluBdiagrammen. — 20. Einphasentrans-
formator zur Speisung von Dreileiternetzen.

12. Bezeichnungen.

Es bezeichne im folgenden:

= V2 P, sin wt die Spannung an den Prim&rklemmen,

e,=—V2 E, sin(wt— ©,) die EMK, welche vom HauptkraftfiuB
in der Primirwicklung induziert wird,

e,=—YV2 E,sin (wt— 6,) die EMK, welche vom Hauptkraftfluf
in der Sekundédrwicklung induziert wird,

vy = — V2 P, sin (wt — O, — O,) dic Spannung an den Sekundir-
klemmen,

i, = V2 J, sin (ot — @,) den totalen Primirstrom,

ia=Vi2bJa sin (wt—1,) den Magnetisierungsstrom im Stromkreise
AB (Fig. 20) fliefend,

L=V 2VJ.., sin (wt — @,) den sckundéren Strom,

O, den Phasenverschicbungswinkel zwischen Klemmenspannung und
EMK primir,

@), den Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und
KMK sekunddr,
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7t — 6, den Phasenverschiebungswinkel zwischen dem primé#ren und
dem sekundiren Strome,

@, und @, die Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmenspan-
nung und Strom prim#r bezw. sekundir,

vy, und y, die Phasenverschiebungswinkel zwischen der EMK und
dem Strome primir bezw. sekunddr,

W,=P,J, cosp, die an den Prim#irklemmen zugefilhrte Leistung,
W, = P, J, cos ¢, die an den Sekundirklemmen abgegebene Leistung,
b, die primiire Suszeptanz,

g, die primire Konduktanz,

7, der prim#re Widerstand,

r, der sekundire Widerstand,

x, die priméire Reaktanz,

x, die sekunddre Reaktanz,

y,=Vg,'+ b, die primire Admittanz,
z,=Vr,*+ z,* die primiire Impedanz,
z,=Vr,® +,® die sekundire Impedanz.

Wie oben erliutert, denken wir uns das Ubersetzungsverhilt-
nis des Transformators stets auf die Einheit reduziert; die Windungs-
zahlen prim#dr und sekundir sind also bei der reduzierten Wick-
lung einander gleich. Wir kdnnen das erreichen, ohne sonst am
Transformator etwas zu #ndern, indem wir einfach die Nieder-
spannungswindungen entsprechend in Serie geschaltet oder in meh-
rere Windungen gespalten denken. Haben wir z. B. w, = 1000
und w, =100 und es bestehe jede Niederspannungswindung aus
10 parallelen Drihten, so schalten wir einfach alle Drihte in Serie
und es wird w, = 1000 oder allgemeiner

’
Wy = UwW, =w,.

Im folgenden werden wir alle sekundiren Grbﬁeil, die auf die
Prim#rwicklung reduziert sind, mit einem Strich bezeichnen. Es
wird somit

P/=uP, und E,’=uE,.

J,
J,'=7"

r=u'r,, x,=u'x, und 2, =u’z,

Fiir die graphische Darstellung erreicht man durch diese Reduktion
den Vorteil, daB die priméren und sekundéren Groéfen im Diagramme
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im gleichen Mafstab erscheinen. Im folgenden kommen ferner die
Grofen vor

P,, = Kurzschlufspannung,
J,, = Kurzschlufstrom,

r,~r, +r, = Kurzschlubwiderstand.
r, ~ux, - r,'’ = Kurzschlufreaktanz
und 6, =6, L6,
P, , — Leerlaufspannung,
J, o J,= Lecrlaufstrom,
b, 2~ b, = Leerlaufsuszeptanz,
g, 2~ g, = Leerlaufkonduktanz

und ¢:, = aretg —I-'-’?-=Phasenverschiebungswinkel bei Leerlauf.
In den folgenden Diagrammen nehmen wir zuerst den Haupt-
kraftflu als konstant an; denn fiir diesen Zustand sind die physikali-
schen Vorginge im Transformator am einfachsten zu erkliren und
graphisch darzustellen. Nachher gehen wir dazu iiber, den Span-
nungsabfall, den Stromverlust und die Anderung der Phasenver-
schiebung im Transformator zu ermitteln.

13. Spannungsdiagramme eines Transformators.

Diesc Diagramme, welche die iltesten sind und schon am An-
fang der ncunziger Jahre von Kapp und Steinmetz angegeben
wurden, lassen sich aus den friher S. 19 aufgestellten Gruad-
gleichungen, welche fiir den #quivalenten Stromkreis gelten,
herleiten.

a) Leerlauf. Der Momentanwert der vom Hauptkraftflusse in
einer Wicklung induzierten EMK ist

ad

G=—1
und da der Maximalwert des Kraftflusses @, der mit der Zeit sinus
formig variicrt konstant bleibt, wird auch der Effektivwert E, der
induzierten EMK, den wir mit -— E, bezeichnen, konstant sein.

In Fig. 26 nchmen wir an, dal der Vektor des Hauptkraft:
flusses @ in die negative Richtung der Abszissenachse fillt, und dab
sich die Figur im Sinne des Uhrzeigers dreht.

Wir wissen, dal der Kraftflulb der magneto-motorischen Kraft

. v . o H :' »
um den magnetischen Verzogerungswinkel (2~ ——-1/'0) nacheilt, und
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dal der Effektivwert J, des Magnetisierungsstromes eine Wattkom-
ronente und eine wattlose Komponente besitzt. Wir tragen daher
die wattlose Komponente

AW,
Eb, =k
V2 w0,
in der negativen Richtung der Abszissenachse und die Wattkomponente

—04,

ia

E.g,= E’ = A,;4 in der positiven Richtung der Ordinatenachse ab

1
und erhalten den Magnetisierungsstrom OA = J, und 4 4,04
N T
=5(5—w)

Die vom Kraftflusse @ in der priméren
Wicklung induzierte effektive EMK — E, ist um

n .
5 gegen @ verzdgert, es sei 0G=—E,.

Nehmen wir zun#chst an, die Sekundirwick-
lung sei offen, derTransformator alsounbelastet
oder leerlaufend, so muf, damit der Magnetisie-

.rungsstrom J, bestehen kann, die primiire Klem-
menspannung P, drei EMKe tiberwinden, und
zwar erstens die vom Hauptkraftflul & indu-

zierte EMK — E, —= OG, zweitens die vom pri-
méren Streuflul induzierte Reaktanzspannung

T
— J,x;, welche um 5 gegen J, verzogert ist,

und drittens die Verlustspannung — J,r,, wel- _.

: R Fig. 26. Spannungs-
che mit J, gleiche Phase hat, aber entgegen- diagramm eines
gesetzt gerichtet ist. Sctzen wir drei Komponen- Transformators.
ten OD, DE und EF, welche den vorhergehen-
den gleich aber entgegen gerichtet sind, zusammen, so ergibt deren
Resultante die gesuchte Klemmenspannung P,, nach Grtfe und
Phase, und die primire Phasenverschiebung ¢,.

In der Sekund#érwicklung des Transformators wird eine EMK
E, oder auf die Primirwicklung reduziert E,’— E, induziert. Die
EMK E,’ tragen wir vorliufig wie — E, 90° hinter dem Kraftflusse P
verspitet auf, weil die von einem Kraftflusse induzierte EMK dem-
selben um 90° nacheilt. Da aber eine EMK nicht allein zeitlich,
sondern auch riumlich eine Richtung hat, so werden wir spiterhin
der Einfachheit halber E,’ mit E, zusammenfallen lassen.

Um die Bedeutung der rédumlichen Richtung der EMKe
zu erkennen, hetrachten wir am besten die folgende Fig. 27. In
dieser stellt G einen Generator, w, die Primidrwicklung und w, die
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Sekunddrwicklung eines Transformators mit dem Ubersetzungs
verhiiltnis 1 dar. Die eine Leitung legen wir sowohl primir wie
sekundér zur Erde und der Erde geben wir das Potential Null. In

Erde Erde

A _B C

dem Potentialdiagramm (Fig.
28) lassen wir, wie fiblich,
das Potential Null der Erde
mit dem Ursprung O zu-
sammenfallen. Das Potential
P, der zweiten Klemme 4
des Generators wird dann
durch den Punkt 4 dar-
gestellt.  Durch die Pri-
mirwicklung w, des Trans
Fig. 21. formators flieBt ein Strom,
und zwar von B nach

O gegen die induzierte EMK E,. Den Vektor der indu-
zierten EMK E, kénnen wir somit riumlich nur durch
einen Vektor OB darstellen, der fast mit O4 zusammen-
f4llt. Denn offnen wir den Schalter bei B und halten durch

A
Jazi/'
™
i

o

EEy)

¢
Fig. 28.
Potential-
diagramm
eines Trans-
formators.

einen Magnetisierungsstrom in der Sekundérwicklung den
Kraftfiu @ in seiner urspriinglichen Zeitfolge aufrecht,
so wird er in der Prim#rwicklung eine so grofe EMK in-
duzicren, daf die Klemme B das Potential des Punk-
tes B bekommt. Legen wir den Schalter bei B wieder
ein, so wird die Potentialdifferenz 4B (Fig. 28) einen
Stram durch den Transformator zur Folge haben. Da
die eine Klemme der Sekundirwicklung auch mit der
Erde verbunden ist, so wird die zweite Klemme C ent-
weder das Potential C, welches mit B zusammenfillt,
oder das entgegengesetzte C' bekommen. Ist die Sekun-
didrwicklung in gleicher Weise ausgeftihrt und geschaltet
wie die Prim#rwicklung, so erhilt die Klemme C das
Potential B. Im anderen Falle, wenn die Sekundir-
wicklung anders gewickelt oder geschaltet ist, das Po-
tential C". Wir sehen somit, dal im Potentialdiagramm
die Klemme C je nach der Schaltung und Wicklung des
Transformators zwei verschicdene Potentiale bekommen
kann. Wir wollen aber der Einfachheit halber in allen
folgenden Potentialdiagrammen der Klemme C das Po-
tential B beilegen. Der Magnectisierungsstrom, der im

Diagramme nur zeitlich dargestellt werden kann, wird dann durch
den Vektor OJ, ausgedriickt.
Wie hieraus ersichtlich, erhalten wir zwei Arten von Spannungs-
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valenten Stromkreise (Fig. 20) die Resultante von J,” und J, sein.
Wir zeichnen das Parallelogramm BOCA und finden in OC die
primére Stromstirke nach Grdfe und Phase.

Betrachten wir die physikalischen Vorgiinge anstatt im Schema
Fig. 30 im Transformator selbst, so kommt die MMK, die den
Kraftflu & erzeugt, als Resulticrende der prim#ren und sekund&ren
Amperewindungen zustande; wir miilten also die Amperewin-

dungen geometrisch zusammensetzen.

G ',73‘,?'1
Fig. 30. Spannungsdiagramm
fitr induktionsfreie Belastung.

Weil aber in Fig. 30
die sekundiren Windungen auf das pri-
miére System reduziert sind, kann man
dic prim#ren und sekundidren Ampere-
windungen durch J, bezw. durch J,
und die resultierende MMK durch J,
messen. Das Stromdreieck OAC stellt
deshalb auch ein Amperewindungs-
dreieck mit gleichen Windungszab-
len dar.

Die prim#re Klemmenspan-
nung P, mufl nun so bestimmt werden,
dafl die gefundenen EMKe und Strom-
stirken wirklich bestehen kdnnen. Sie
setzt sich geometrisch aus drei EMKen
zusammen, und zwar erstens der EMK
OD = E, = — OG, welche die indu-
zierte — E, iiberwindet, zweitens der
MK DE=J,r,, welche die primire
Widerstandsspannung —J, r, {iberwin-
det und in Phase mit dem Strome J, ist,
und drittens die EMK EF=J, x, , welche
die prim#re Reaktanzspannung deckt.
J,x, eilt dem Strom J, um 90° vor.

Wir erhalten somit die primére Klemmenspannung P, —= OF und
den Phasenverspitungswinkel von J, gegen P, gleich ¢, =1, + 6,

:61+6‘.’+Oa‘

Um die Figur deutlich zu machen, ist der Magnetisicrungs
strom J,, der in Wirklichkeit hdchstens 5%, von J, betrigt, viel zu

groly angenommen.

Der Winkel @,, den die Stromrichtungen J,

und J," bilden, wird daher in Wirklichkeit nahezu Null sein.

Nachdem wir in dem Spannungsdiagramm Fig. 30 die zeit-
lichen Lagen der Vektoren cines induktionsfrei belasteten Trans-
formators festgelegt haben, wollen wir das Potentialdiagramm

aufzeichnen.

Da G mit D zusammenfillt, so dreht sich der ganze
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untere Teil der Fig. 30 um 180° nach oben und es entsteht Fig. 31.
Wie aus dieser ersichtlich, sinkt die Spannung von P,=OF an
den Primirklemmen auf P,’= OK an den Sekundirklemmen. Der
Primérstrom ist um den Winkel ¢, =6, + 6,4 6, in Phase
gegen die Primdrspannung verspidtet. Indem der Magnetisierungs-
strom J, nur einen Kkleinen Bruchteil des Belastungsstromes aus-
macht, so begehen wir nur ecinen kleinen Fehler, wenn wir ihn
vernachlissigen. Es wird dann J,=J;' und €,=0. Fir diesen
einfachen Fall erhalten wir das Potentialdiagramm Fig. 32, in welchem
wir den Sekundirstrom und somit auch die Sekundirspannung mit

0
Fig. 31. Potentialdiagramm fiir in- Fig. 82. Vereinfachtes Potential-
duktionsfreie Belastung. diagramm fiir induktionsfreie Belastung.

der Ordinatenachse zusammenfallen lassen. In Phase mit dem Sekun-
dirstrom ergibt sich die totale Widerstandsspannung

EL=J)ry +Jyr,=J,(r, + 1) =7,
und in Quadratur zu ihr die totale Recaktanzspannung des Trans-

formators . __
LF=J)z) 4+ Jyo, =J,(x, +x,) =T, 2.
Die Primi#rspannung ergibt sich aus der Sekundérspannung P,’ zu

P, =V (P, 4 J,r)* + (J,z,)*
und durch Entwicklung der Wurzel in eine unendliche Reihe und
Vernachlissigung des Gliedes hsherer Ordnung wird
P, ~P/+J,r,+- __(y 2 — =P+ Jyr,+
1 17Tk 2 (P +J rk) 17k

Der Phasenverschiebungswinkel ¢, = (6, 4 6,)= 0, zwxschen den
beiden Spannungen ergibt sich auch aus der Fig. 32 zu

LF Jix,

P, P

1 1

(J:z_zY’

sing, =sin @, =
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oder in Graden
Jix,
j
c) Induktive Belastung. Ha-
ben wir induktive Belastung

und ist die Reaktanz des #Huberen
sekunddren Stromkreises gleich

¢, =6,2>51,3

r=r,—I,= 2,‘61;_—”2_’!0—6'

wo L den Selbstinduktionskoeff:
zienten und C die Kapazitit des
#uleren Stromkreises bezeichnet,
so ist das Diagramm wie friher
zu entwerfen. Als Sehne in dem
tiber OG=E, beschriebenen
Halbkreis tragen wir jetzt die
gesamte Reaktanzspannung

GH,—J, (x, +2)

Fig. 33. Spannungsdiagramm fiir in- . .
& d,fktive &hstirn& an und finden so die Richtung

des Vektors J,'.
Die sekundire Klemmenspannung P,’=OK (Fig.33) ergibt
sich, indem wir wie frither auf der Strecke GH, GH=J, x," und

L .
L F [ =
o ' E \
e, [ ) .
-erz K 3,'3‘
R
0 - 0
Fig. 34. Vercinfachtes Potential- Fig. 85. Vereinfachtes Potential-
diagramm fiir induktive Belastung, diagramm fitr induktive Belastung,
x> . T > T,

senkrecht dazu, d. h. parallel zu J,” HK=J,'r,’ auftragen. Damit
ist auch die sekundidre Phasenverschiebung ¢, zwischen P," und
J,' bestimt. '
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Das vereinfachte Potentialdiagramm, das fiir J,=—=0 und 6,=0
erhalten wird, ist in Fig. 34 dargestellt. Hier fillt der Stromvek-
tor J,' mit der Ordinatenachse zusammen.

Ist die Kapazititsreaktanz x, grofer als die induktive Reak-
tanz x,, so wird x negativ, und wenn in diesem Fall der abso-
lute Wert von x grofer
ist als z,, so wird die
Gesamtreaktanz (z,' + )
negativ und der Strom J,’
eilt E,’ voraus. Das ent-
sprechende vereinfachte
Diagramm ist in Fig. 35
dargestellt und ist ohne
weiteres verstiindlich.

d) Konstanter Se-
kundérstrom und variab-
ler Phasenverschiebungs-
winkel @,. Wir konnen
jetzt noch fragen, was ein-
tritt, wenn wir aufler dem
Kraftflul @ noch J; kon-
stant halten und ¢, va-
riieren lassen. In Fig. 36
ist das entsprechende Dia-
gramm aufgezeichnet.

Der Punkt B wird
um O als Mittelpunkt einen
Kreis mit dem Radius J,’
beschreiben und ebenso C Fig. 36. Variation der Pha.snverschiebung *2
einen Kreis mit demselben bei konstantem Sekundurstrom.
Radius um A4 als Mittel-
punkt. Da @ konstant gehalten wird, bleibt auch die induzierte
EMK 0G = 0D = E, konstant und der Punkt K wird sich auf einen
Kreis um G mit dem Radius J;'z,' bewegen.

Den prim#ren Spannungsabfall J,z, zerlegt man am besten in
zwei Komponenten, n#mlich in die konstante Komponente J,2, und
in die in der Phase veriinderliche Komponente J,'z,. J,z ist in

der Figur nach GréBe und Richtung gleich DD’ und J,'z gleich

D'F, woraus folgt, daB sich F auf einem Kreise um D' als Mittel-
punkt mit dem Radius J,'z, bewegt.
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14. Das Kurzschlufidiagramm eines Transformators.

Beim Kurzschluf eines Transformators wird die sekundire Wick-
lung direkt oder durch ein Amperemeter von kleinem Widerstand
kurz geschlossen; die sekundédre Klemmenspannung P, ist dann gleich
Null. Die priméire Klemmenspannung P,, wird so eingestellt, dal
das Amperemeter den normalen Vollbelastungsstrom anzeigt.

Sind die Reaktanzen x, und
x,’ und die Widerstinde r,, r,
der Wicklungen bekannt, so
lift sich die prim#re Kurz
schlufspannung leicht bestim-
men. Wenn wir uns die se
kundidre Wicklung wieder auf
primir reduziert denken, ergibt

4B
Ju®
1k 32 J_.. a‘kx'
-------- F
T KT,
—2X2
N Py
7 1
_3’5)
2 51
)
Fig. 37. KurzschluBdiagramm. Fig. 38. Vereinfachtes Potential-

diagramm fur Kurzschlu8.

sich das Diagramm Fig. 37 und das verecinfachte Potentialdiagramm
Fig. 38.

Aus dem vereinfachten Potentialdiagramm ergibt sich die Kurz-
schlullspannung

Py = Vi + 9 )+ e+ 3 )
~ TV P P =00V
J, .7 ist die gesamte Widerstandsspannung und
J, 7, die gesamte Reaktanzspannung des Transformators.

Wir kénnen diese Reaktanzspannung somit leicht experimentell
bestimmen, indem wir durch einen KurzschluBversuch die primére
Klemmenspannung P,, und aus der mittels Wattmeter gemessenen
zugefiihrten Wattleistung W, den effektiven Widerstand

— V"fk

r, - .
k 2
ik
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berechnen. Es ist dann
u,' 2
Jaan=\ P, — . X.
1Kk 1k J:l.
Das negative Glied unter der Wurzel darf meistens vernach-
l#ssigt werden, so daf anndhernd

Joo 2P oo,

d. h. die gesamte Reaktanzspannung eines Transformators
ist nahezu gleich der Kurzschlufspannung.

15. Ableitung der Hauptgleichungen eines Transformators
aus dem Leerlauf- und KurzschluBizustand.

Bei Leerlauf wird die Prim#rspannung P,, derart reguliert,
daf sich zwischen den Sekundirklemmen die der Normalbelastung
entsprechende Spannung P, einstellt. Es wird bei diesem Zustand
des Transformators der Stromquelle ein Strom J, entnommen. Man
kann setzen

P,=0CP s
und

‘.Io = .I) 1o Yo ’
wo alle Grofen symbolisch aufzufassen sind. C, ist eine komplexe
Zahl, die das Verhiltnis zwischen den beiden Vektoren P,, und
P, angibt. Y, ist ein Mal fiir die elektrische Leitfahigkeit des
Transformators und kann als Leerlaufadmittanz bezeichnet wer-

den. Es ist
Yo = go +J bo *

J,2>~J, ist der Leerlaufstrom des Transformators und hat die Watt-
komponente P, g, und die wattlose Komponente P, b,. Der durch
den Leerlaufstrom J, bedingte Wattverlust wird somit gleich

Wo = 1 )l, ug [
Der Leerlaufverlust unterscheidet sich nicht viel von den Eisen-
verlusten; denn es ist
W, =W, +J r, = E?*,+J r,>2W,.

Durch Betrachtung des #quivalenten Stromkreises (Fig. 39) er-
gibt sich die Primirspannung bei Leerlauf

P (ot 5) —r A EAE
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und die Sekund#rspannung

—p . - _ _Yaﬁ-_)_ Py,
-.Ps_‘.Pxo ‘.Iozl—?lo(l 1+ZIY¢ —_~+Z1—Y-a.
Hieraus folgt, da
1)
S=C=1+27,
und °T i
Y — Lo = }414____.Y«.

o ‘.P 1o 1 + Zl Ya Cl '

Jetzt schaffen wir einen zweiten Zustand im Transformator,
indem die Sekundirwicklung durch eine widerstandslose Verbindung
kurz geschlossen und die Primidrspannung P, so eingestellt wird,
dal durch die Sekund#drwicklung ein der Normallast entsprechender
Strom J," flieBt. Es wird bei diesem Zustand des Transformators,
der als KurzschluB bezeichnet wird, der Stromquelle ein Strom
J;x entnommen.

Es ist symbolisch

Ju= Ce‘.’-z’
Puv=Ju 2

C, ist wie C, cine komplexe Zahl, die das Verhiltnis zwischen den
Stromvektoren J,, und J,’ angibt. Z, gibt ein MaB fir den
scheinbaren clektrischen Widerstand und kann als Kurzschluf-

impedanz des Transformators be-

zeichnet werden.
Es ist
Zy=r,—jx,,
R P,, ist die KurzschluBspannung des
Transformators und hat die Watt-
komponente J,, 7, und die wattlose

Komponente J,,x,. Der durch den
F,g_ 39. KurzschluBstrom bedingte Wattver-
lust wird gleich
We=Jhrne=Jhn+ 27 ~ T ().
Durch Betrachtung des #quivalenten Stromkreises (Fig. 39) er-
gibt sich die primdre Stromstirke
Ju=J,+71.'2'Y, =], (14 2'Y)

und die Kurzschlufispannung

und

v z,
.I’Jk“;71kzl+372 7 ‘Z +1—|—Z’Y)
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Hieraus folgt, dal

Jl"::: C,=1+4+2,Y,

und dal o , '

VI N S .
Zk*‘]’;_zl_'— 1 +Z~2,Ya—_—Zl+ C* .

Nachdem wir diese beiden Zustiinde, Leerlauf und Kurzschlufl
des Transformators, betrachtet haben, gehen wir zu dem normalen
Belastungszustande iiber. Zu diesem gelangt man, wenn man von
Leerlauf, wo J,’=0 ist, ausgehend, ohne die Spannung P,’ zu
#ndern, den Sekund#rstrom allm#hlich erhéht, oder wenn man, vom
KurzschluB ausgehend, ohne den Strom J,' zu #ndern, die Spannung
zwischen den Sekundirklemmen allm#blich steigert.

Die Spannung P,’ zwischen den Sekundirklemmen bedingt an
den Prim#rklemmen ecinen EMK-Vektor C,P,’ und einen Strom-
vektor J = P, Y ; der Sekundirstrom J," bedingt in gleicher Weise
an den Primdrklemmen einen Stromvektor C,J,’ und einen EMK-
Vektor P,,=J,,Z,. Da unter Annahme konstanter Permeabilitit
im Eisen zwei Zustinde im Transformator sich nicht beeinflussen,
so erhidlt man durch Ubereinander]agerung der beiden Zustinde
bei Leerlauf und Kurzschluf den Belastungszustand. An den Primiir-
klemmen ergibt sich somit bei Belastung der Spannungsvektor

'.P1=Plo+ ‘.Plkzcl‘.l)‘z,_'—‘.flk 2,
und der Stromvektor
'.I1=‘.]°+'.71k=1)10Y0+02‘.]2'

oder da
Ji=0CJ, und P, =C P/,
_.P|= C, Pz’—l— Cg:]g'zk e (28)
und
:]1 = Cg:’g’-}— G, .Pg’ Yo . . . . . (29)

Diese beiden Gleichungen sind die Hauptgleichungen des Trans-
formators und ermdglichen, stets seinen Zustand fiir jede Belastung
(Py', J,) zu bestimmen.

Bevor wir aber nun der Reihe nach die verschiedenen Grolen
berechnen, die die elektrische Arbeitsweise des Transformators
charakterisieren, werden wir die komplexen Zahlen C, und G,
betrachten.

' Es ist bei gewdhnlichen Transformatoren der Leerlaufstrom
héchstens 5°, des normalen Primdrstromes und die Impedanz-
spannung J,z, bei Normallast hochstens 3°/, der Priméirspannung.
Man darf also schreiben

Arnold, Wechselstromtechnik. II. 4
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Py, <0,05J,

nnd
J,2, <003 P,.

Durch Multiplikation dieser beiden Ausdrficke ergibt sich

y,2, <0,0015
und da z,’ ~z, analog
¥azs <0,0015.
Hieraus folgt, dal
=127,
und
C,=1+2'Y,
GroBen sind, die nur um ein oder zwei Tausendstel wvon der Ein-
heit abweichen. Wir erhalten also angen#hert

Yo~ Y, =g, b,
ond
re—ja, =24, ~Z, +Z/=r -+ 1, —jlz, +z,).
Indem Z, und Z,’ nur schr wenig voneinander abweicl;en, 80
weichen € und C, noch viel weniger voneinander ab und man
begeht keinen berechenbaren Fehler, wenn man

C1: Cg: C= P el
actzt. Es lauten jetzt die Gleichungen eines Einphasentransformators

r=cr,/+ Je'Zk):Pxo+CJ2'Zk !
und
Jo=C(J/+ P/ Y,)=CJ,+ P, ¥, .

16 Prozentualer Spannungsabfall.

Wiinscht man, dall die Spannung zwischen den Sekundir-
klemmen von Leerlaut bis Normallast konstant bleiben soll, so
mub die Primérspannung mit der Belastung gesindert werden. Diese
Spannungsiinderung driicken wir am besten in Prozenten der Leer
Inufspannung P, aus. Dic Anderung ist gewdhnlich eine Erhéhung,
aus welchem Grunde man auch

> __p
T P i 100-=¢7,

1o

die prozentuale SpannungserhShung nennt. Diese ist fast
gleich dem prozentualen Spannungsabfall des Transfor
mators,
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Aus der Gleichung

% =_P‘_,'+J,_,'Z,‘

148t sich P, berechnen, wenn
P, und J,’ gegeben sind. Die
Berechnung geschieht am besten
graphisch, wie die Fig. 40, die
mit der Fig. 34 fast identisch ist,
zeigt. In dieser jst J, in der
Richtung der Ordinatenachse
und P,'= 04 unter dem Winkel
@, dazu aufgetragen. Von 4
nach C unter dem Winkel

x, .
y, = aretg 7” =g@,, zur Ordi-
k

natenachse ist der Vektor J,'Z,

R > o
aufgetragen, so dal OC=% Fig. 40.

ist. Die prozentuale Spannungserhdhung £°/, wird somit

1

ip—p/ R —

—BPo g0 . " 100= 0004,
‘Pla P‘.’ OA

00.

€%,

Uber den Durchmesser AC beschreibt man einen Kreis und
verléingert den Strahl O4 bis zum Schnittpunkte P mit diesem

Kreise; es wird dann AB=J,'z, und BC=J,'r,.
Setzen wir vorl#ufig die Strecken

A—P=Iuk0-;1 und 0_13=v,‘61,
so ergibt sich in einfacher Weise aus der Figur
0C—04 - .
_ == V 1 + 3 » fp— 1
04 (L +m)* +
—VIF S w1,
Bei Entwicklung dieser Wurzel in eine Reihe ergibt sich

e T2ttt And T () + (0 + ) 4.
2 8

. N 470
_____r;:”k+_;_i!"=(__ﬁk_2__k___
4.
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. . 8
Fir u,=»,=0,2 wird das letzte Glied ,u,’=io—06 und kam

somit in allen Fillen vernachldssigt werden.
Setzen wir

1p— " o CP— 'k
AP= 1000A und CP IOOOA’
indem u, und », nicht als Verhiltnisse, sondern als Prozente auf-
zufassen sind, so wird die prozentuale Spannungserhdhung
—P o Vk’
eoly="5""10=tFpm+ 555 - - - (30)

1o
Das negative Vorzeichen von u, bezieht sich auf Phasenvor-
1 4
eilungswinkel ¢@,, die groBer als 5 Vi sind.
Um also die prozentuale Spannungserhdhung -zu bestimmen,

’ 1 I . e
berechnet man zuerst J, = -JJ;, wiigt (Fig. 41) die Strecke AC

=J,’z, in Prozenten von P,’ unter

dem Winkel y, zur Ordinatenachse auf,

beschreibt um dieselbe als Durchmesser

cinen Kreis und zieht einen Strahl AP

unter dem Winkel ¢, zur Ordinatenachse.
Es wird also

T A = J'r
B="%"F BC=-3,¥100
4 P, 100, C X 0
Fig. 41. KurzschluBdiagramm .
eines Transformators. und dic prozentuale Spannungs-
erhdhung
P
)=+ 4P .
¢%o="F4P+ 949

Dieselbe wird ein Maximum, wenn ¢, = y,.
Bei induktionsfreier Belastung (¢, ==0) wird
J,) 7,

Illk = VI) '

also ist in diesem Falle

’
J, >,

5 100.

100 und », =

Ty’ ro\2
%5 05

Die Fig. 41 stimmt mit dem Spannungsdiagramm bei Kurz-
schiuf Fig. 38 iberein und kann deswegen passend als Kurz-
schlubdiagramm des Transformators bezeichnet werden.
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17. Prozentualer Sﬁ‘omverlust.

Die Sekundirspannung P, bedingt, wie wir gesehen haben,
einen Leerlaufstrom. Durch diesen Leerlaufstrom wird der Be-
lastungsstrom J, grofer als der Kurzschlufstrom J,,. L#6t man,
ausgehend vom KurzschluBzustande der Anlage, die Spannung all-
méblich zunehmen, so nimmt J;, zu und unsere Aufgabe ist jetzt,
die prozentuale Stromzunahme
von Kurzschluf bis Normallast
zu berechnen; diese ist gleich

-0 J—J F

[
J o=

1k
und gibt uns ein Maf fir E°
den Stromverlustim Trans-
formator.
Die Gleichung

Ji__ g '
o = TP Y,

148t sich auch graphisch aus-
driicken. InFig.42ist P, inder L
Richtung der Ordinatenachse und_.72’=0D unter dem Winkel ¢,

Fig. 42.

dazu aufgetragen. Von D nach F unter dem Winkel <po=arctg%’

zur Ordinatenachse ist der Vektor P,'Y, aufgetragen, so daf

OF .] 1
OF = C
Die prozentuale Stromzunahme j°/, kann jetzt gesetzt werden
1
—-J —J' _— .
J,—J, y 7t OF—0D
/= "2—2£100= - - —— 100 =—"--———100.
J /0 Jlk ‘]:2 oD

Uber OF beschreibt man einen Kreis und verléingert den Strahl
OD bis zum Schnittpunkte @ mit diesem Kreise; es wird dann
DE=P,'b, und EF=P,y,.
Setzen wir hier die Strecken
Yo —r

Ao M o7 70—
DQ= 100 OD und FQ 100 oD,
so wird die prozentuale Stromzunahme
Jl_-Jlk- 100=:t”o+ .,0-

jo/o= (31)

7, 300
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Das negative Vorzeichen von u, bezieht sich auf Phasenvor-
eilungswinkel ¢,, die gréfer als 72'-—% sind.

Um also die prozentuale Stromzunahme zu bestimmen, be-
rechnet man zuerst

P'=uP,,

trigt (Fig. 43) die Strecke DF=P,'y, in Prozenten von J, unter
dem Winkel ¢, zur Ordinatenachse auf, beschreibt um dieselbe als
Durchmesser einen Kreis und zieht
einen Strahl DQ unter dem Winkel
¢, zur Ordinatenachse. Es wird also

’

P,'b —— P'g
DE ==t EF=-2%
252100, EF="272100

2 2

und die prozentuale Stromzunahme

02
= iJ Tk 100=+DQ+ EQ

1k

20!
.0

Fig. 43. Leerlaufdiagramm eines . . A .
Transformators. Dieselbe wird ein Maximum, wenn

¢,=@,. Bei induktionsfreier Be
lastung (¢, =0) wird

P)
so="292100 und »,="

J, i J ¢ 100.

Also ist in diesem Falle
g(' ( )’ 2
’ 100 *’;7 - T ) | .

Die Fig.43 kann passend als Leerlaufdiagramm des Trans
formators bezeichnet werden.

18. Anderung der Phasenverschiebung in einem Trans
formator.

Durch den Vektor P,, der Kurzschlufspannung und den Vek
tor J, des Lecerlaufstromes d#ndert sich die Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Strom von den Sekunddrklemmen bis z
den Primiirklemmen. Den Phasenverschichungswinkel bei Belastung
bezeichnen wir sekundir mit ¢, und primir mit ¢,. Es ist

R (.P1 Jl) =1 (.1)1 .P;") + ‘) - (P-z, '.I‘z') + { (‘.I!"Il)
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oder ¢ =¢,+ 6,1+ 6,4 6,.

Um den priméren Phasenverschiebungswinkel ¢, zu bestimmen,
miissen wir also die beiden Winkel 6, + 6,— 6, und 6, ermitteln.
Aus Fig. 40 ergibt sich

sin 6k=£g—
y '
Bezeichnen wir das Verhiiltnis Z—g = IE" mit «, so ergibt sich
—P,
7
— 1 1
T % 1
1 ‘0
+ 100
und ..
PC .
i 9 = L = - -k-~- .
sin O, 0. =00

Da gewthnlich O, ein kleiner Winkel ist, so kénnen wir sin 6,
in eine Reihe entwickeln:

61:5 v,a
Ok_' 31 __im
3
- 6’—‘— ist gegeniiber ©, zu vernachlissigen, so lange 6, <0,25,

wobei 6O, im Bogenmal ausgedriickt ist. Wiinscht man 6, in Graden
zu erhalten, so wird :

_ % 180
0,= 100 7 d. h.
- 0,573 »,
6k= 0,573 v,a = *'i + : e
In gleicher Weise ergibt sich aus IKig. 42
sin @, = EF
OF
. . 0D _J,, . :
oder wenn wir das Verhiltnis — = 7 mit B bezeichnen, so wird
1
. 1 1
ﬂ= .0[ = .
3% 14
1+ 100
und 573
6,—0,573y f— 22137

14
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Also ergibt sich der primidre Phasenverschiebungs-

winkel zu
=m v, Yo e
p—e+058( 2 1) - G

In dieser Formel sind », und », als negative Gro&Ben ein-
zusetzen, wenn der Punkt P bezw der Punkt Q@ auf dem Kreis
bogen BC bezw. EF liegt; dies ist der Fall bei Phasenversp#tungs-
winkeln ¢, groBer als @, bezw. gréfer als ¢,.

19. Beispiele fiir die Anwendung von Leerlauf- und Kurz-
schludiagrammen.

Mit Hilfe des Leerlauf- und Kurzschlufdiagrammes kann das
ganze Verhalten eines Transformators in Bezug auf Spannungs- und
Stroménderungen bei verschiedenen Belastungen in einfacher Weise
untersucht werden. Die Formel zur Bestimmung der Spannungs-
#nderung ist um so genauer, je Kkleiner die Belastung ist. Die
Formel zur Berechnung der Stromerhthung dagegen nimmt mit
der Belastung an Genauigkeit zu. Bei schr kleinen Belastungen,
wie z. B. bei solchen, die kleiner als !/; der Normallast sind, wird
dic Formel nicht mehr ganz genau. Hat u, ni#mlich bei Volllast
z. B. den groBen Wert von 5%, so wird u, bei !/; Last gleich
259, sein. Ein Beispicl wird die Konstruktion und Anwendung
dieser Diagramme am deutlichsten zeigen. An einem 20 KW-Trans-
formator wurden bei Leerlauf folgende Messungen ausgefiihrt:
P, ,= 1000 Volt; P,==100 Volt; J =1,24 Ampecre und Leistung
W, ~ W, =300 Watt. Hieraus ergibt sich das Ubersetzungsverhaltnis

w, P 1000

== - 1o ___

w, P, 100 =10,

und da
Pi,g,=W,=300 Watt,

wird die Wattkomponente des Leerlaufstromes

P

10

g, = 0,3 Ampere
und die wattlose Komponente
P b, =VJ*:—P *¢*=1,2 Ampere.

Es ist somit

lluqo__o‘x _ =0 _ PR
100717 =, 100=1,°,=EF
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und Py, 1, 2 a0
100 7 - 30 100 =6°/,=
Die Leerlaufkonduktanz des Transformators ist

W, . 300 0,3

g _ 0. —_— e — —
° P 1000° 1000
und die Leerlaufsuszeptanz
P, b, 1,2
% ="p_. 1000’

-

o
also die Leerlaufadmittanz

Y,=0,3-107%4;.1,2.107%
In der Fig. 44 sind die GroBen EF und ED im MaBstabe 19/,

gleich 0,5 cm abgetragen.
Ferner wurden beim KurzschlieBen der Sekundirklemmen

P,, = 53,8 Volt, J, =J,'= 20 Ampere
und am Wattmeter die Leistung W, = 400 Watt gemessen.

Hieraus ergibt sich die Wattkomponente der Kurzschlufspannung
W, _ 400
= - —=20 Volt
J, 20 Vo
und die wattlose Komponente
2, = VP, — (J,'r,)*= 50 Volt.

Es wird somit in Fig. 45

’
Jyry=-=7

und
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Der KurzschluBwiderstand des Transformators ist

I k
T Ohm

rk=

und die Kurzschlubreaktanz

VA
= 2,5 Ohm-
k J’

Also ist die KurzschluBfimpedanz
Z,=—=1—2,5j.
Es sei nun
Erstens unter Annahme Kkonstanter Sekundirspannung P,=
100 Volt und konstanten Sekundirstromes J, =200 Amp. bei ver-
schiedenen Phasenverschiebungswinkeln ¢,:

1. die prozentuale Stromerhshung j%/,,

2. die prozentuale Spannungserhdhung ¢°/, und

3. die VergroBerung der Phasenverschiebung des Stromes durch
die Transformation ¢, —@, = 6,4 6,

zu bestimmen und als Funktion von cos ¢, abzutragen.

6 - —

s ! ! |

4 — —

3 mmre g -

2 —_—

R s .
0 03 05 0 08 09 08 07 06 Q5 04 Qf

t

. 1 ;

. e e a | —

Fig. 46.

(S, B w N
|
|
|

Dies geschieht in der Weise, dal man zu irgend einem cosg¢,
den” Winkel ¢, berechnet und unter diesem Winkel gegen die
Ordinatenachse in den Fig. 44 und 45 je einen Strabl durch D bezw.
A zieht; diese schneiden die zwei Kreise in @ bezw. P. Es ist
also fiir diesen gewiihiten Wert von cos ¢,
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o —  FQ’
jOI — | v
J /0 _DQ 200 2
——  ¢P?
e% =+ 4P+ =
and 0 200

¢, — ¢, = 6,4+ 6,=0,573(CP+ FQ).
In der Fig. 46 sind diese drei GroéBen als Funktion von cos ¢,
aufgetragen.
Zweitens sind unter Annahme konstanter Sekund#irspannung
P, =100 Volt, und konstantem cos ¢, = 0,8 bei verschiedenen
Sekundirstrdomen J, dieselben GréBen wic im ersten Falle, ndmlich

3%os €%, und @, — e,
zu bestimmen und als Funktion von J, abzutragen.

no

Fig. 47.

Unter dem Winkel ¢, = 36,9° (entsprechend cos ¢, = 0,8) zieht
man wieder gegen die Ordinatenachsen dic parallelen Strahlen 4 P
bezw. DQ. Bei Volllast (J,= 200 Amp.) verfihrt man in glcicher

2
Weise wie oben. Bei - dieser Belastung, d. h. J,=" 0 Amp., ist
g S

pa=.r-17_Q und vo=a'-FQ,
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wihrend AP CP
ﬂk:—x" und ‘l'k=-;', .

woraus sich die Spannungs- und StromerhShung bestimmen 14kt
Nur bei Belastungen kleiner als !/, der Normallast wird die Rech-
nung mit x, und », ungenau, weshalb man fir diese Fille

7%, und 6,

graphisch ermittelt, wie die Fig. 42 zeigt.
In der Fig. 47 sind alle drei GroBen j°/,, €%/, und ¢, — ¢, als
Funktion von J, aufgetragen. In der Figur sind als Abszissenwerte
W,
die Verhiltnisse Wt eingetragen, wobei W,,
2n
die gewithite sekundire Belastung bezeichnet.

die normale und W,

-

%,

Fig. 48.

Drittens sind unter Annahme konstanter Sekundirspannung
E,=100 Volt, die GroBen j°/, &°', und ¢, —¢, fir verschiedene
Sekundirstréme und konstantem cos¢, =1 zu bestimmen und als
Funktion von J, abzutragen. Dies kann graphisch nach dem
im zweiten Falle beschriebenen Verfahren geschehen. Ebenso
kann man auch die Prim#rspannung P, und dic Prim#rstromstirke
J, berechnen. Aus der Fig. 40 ergibt sich fiir ¢,=0

Pi=uV(B, +Jyr)* + (2P
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and aus der Fig. 42
T =V + By, + (B,'b,)"

In der Fig. 48 sind j°,, ¢°, und @, — ¢, als Funktion von
J, aufgetragen. Man sieht, daB j°/, und &°, bei cosp,=0,8 be-
deutend groBere Werte als bei cosg, =1 ergeben, wihrend die
Vergroferung ¢, — ¢, des Phasenverschiebungswinkels bei cos ¢,—1
groler ist als bei cos g, =0,8.

20. Einphasentransformator zur Speisung von
Dreileiternetzen.

Dient ein Transformator zur Speisung von einem unsymmetrisch
belasteten Dreileiternetz, so ist bei der Schaltung des Transformators
darauf zu achten, da die Spannung der beiden Netzhilften von-
einander moglichst unabhingig wird.

Besitzt der Transformator zwei bewickeltg Kerne und sind die
beiden Sekund#rwicklungen, die zur Speisung der beiden Hilften
des Dreileiternetzes dienen, jede auf einer S#ule angebracht, so ist
es notig, die Prim#rwicklungen der beiden Siulen parallel
zu schalten, wie Fig. 49 zeigt. Wiirde man die beiden Priméir-

Wy, W,
B ‘ :
12

W, W,

Pl
Fig. 49. Transformator zur Speisung von Dreileiternetzen.

spulen in Serie schalten, so wiirde eine einseitige Belastung des
Sekundiirnetzes einen Spannungsabfall in dem belasteten Teile und
eine Spannungserhdhung in dem unbelasteten Teile hervorrufen,
wodurch ein grofer Spannungsunterschied zwischen den beiden
Halften entsteht. ‘

Indem wir nun néher auf diese Spannungsunterschiede eingehen,
betrachten wir wieder die Belastung des Transformators als cine
Ubercinanderlagerung der Zustiinde bei Leerlauf und KurzschluB.
Einseitige Belastung des Transformators entspricht somit der Super-
position des durch Kurzschliefen einer Sekundirspule erhaitenen
Zustandes iiber den Leerlaufzustand des Transformators.

Wird die Spule W,; (Fig. 49) kurz geschlossen und dic Primér-
spannung so einregulicrt, dal man dic normale sekundérc Strom-
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stirke J, erhilt, so ergeben sich fir die beiden priméiren Spulen
des Transformators die folgenden Gleichungen:

. d * d . . -
Dy =17 + S, (:;! + wi- (n :'*-—(;‘;“-l_l")-
. B
+udM d(lnd-i- _'1_2) .. (33
. di d(i 4 irg)
po— i 48, B (ni+im—+1ire
dt dt
dilll
G+ wdM— (34)
dt :
und fiir die kurzgeschlossene Sekundé#rspule
) d - VI ) "9\
Omirer 48, i gy Wi A fe)
dt dt
. p
: + w.AM d“_”_l_tl_ ire) . (35)
[

ry» Sy, 5 und S, beziehen sich hier nur auf die Wicklung einer
Stule. Mit M bezeichnen wir den gegenseitigen Induktionskoeffi-
zienten einer priméren und sekunddren Wicklung, die auf verschie-
denen Sdulen angebracht sind. Der Induktionskoeffizient, bezogen
auf eine primire und eine sekunddre Wicklung derselben S#ule, ist

AM

grofer und kann mit M-+ 4M bezeichnet werden. o wird so-
2

mit ein Mal fir den KraftfluB sein, der von einer von 1 Amp.

durchflossenen prim#ren Spule erzeugt wird und sich durch die
Luft und nicht durch die Spulen der zweciten Siiule schlieft.

Die obigen drei Gleichungen haben auch Gitltigkeit fiir die
folgende Schaltung Fig. 50; und zwar entspricht die Gleichung (33)
dem Stromkreise D EA B, die Gleichung (34) dem Stromkreise DCAB
und die Gleichung (35) dem Stromkreise BEAB.

Da in dem Stromkreis 4B bei KurzschluB der Sckundéirklemmen
nur wenig Strom flieft, so lift sich die Schaltung der Fig. 50 ver-
cinfacht durch die Anordnung der Fig. 51 darstellen.

Wir konnen jedoch auch eine andere Vereinfachung einfiihren,
indem wir das Grobenverhdltnis zwischen "'j‘ cAM=wu-4M und S,
in Betracht ziehen. ol

Der Hauptkraftflul @ ist angeniihert gleich

M
J ‘/2 - — Q,
a 1l ‘.)
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wihrend der primdre Streuflu P, gleich
_8
J, V2 wi=¢'”

Nehmen wir @,, zu 3, des Hauptkraftflusses und den Leer-
laufstrom J, zu 5°, des Primirstromes an, so wird

Sl — qjal Ja J— -
W g, 003:005
oder §,=0,03-0,06 uM.

Fig. 51. Fig. 52.

Bei normalen Transformatoren darf

4AM>0,03 M
gesetzt werden; also wird
S, =0,056 udM
oder 2udM=40S8,.

Mit anderen Worten: S, ist praktisch vernachlissighar gegen-
iber 2udM. Man macht somit hdchstens einen Fehler von 2,59,
wenn man den Stromkreis Fig. 50 durch den Stromkreis Fig. 52
ersetzt, der praktisch demjenigen eines gewdhnlichen Einphasentrans-
formators bei Kurzschluf entspricht. Der Induktionskoeffizient v43f
erhdht die Suszeptanz b, nur ganz wenig.

Die Spannung an den Klemmen der zweiten Sekundéirwicklung
ergibt sich als die Spannung zwischen den Klemmen B und C des
#quivalenten Stromkreises Fig. 50. Der Spannungsabfall von D
bis C betrdgt nur ca. 2,5°, von dem in DE, weil S, nur einen
sehr kleinen Bruchteil von u4M ausmacht. Die Spannung zwischen
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den Sekund#rklemmen BC ist also praktisch unabhingig davon, ob
die erste Sekundirwicklung kurz geschlossen ist oder nicht. Was fir
KurzschluB gilt, ist auch bei Belastung giltig, so daB bei Parallel-
schaltung der beiden Primirwicklungen eine einseitige
Belastung des sekund#ren Dreileiternetzes nur einen
Spannungsabfall an den Transformatorklemmen des bela-
steten Teiles hervorruft, wihrend die Spannung des unbe-
lasteten Teiles praktisch konstant bleibt.

Hitte man die zweite Sekundirwicklung kurz geschlossen und
die erste offen gelassen, so wiirde sich der Stromkreis Fig. 53 er-
geben haben.

Aus diesen Betrachtungen folgt,
dal ein unsymmetrisch belasteter
Einphasentransformator zur Speisung
von Dreileiternetzen durch den #qui-
valenten Stromkreis der Fig. 54 er-
setzt werden kann. r, L' und 1
L;; bezeichnen die auf Prim#r redu-
zierten Widerstiinde und Selbstinduk-
tionskoeffizienten des #ufleren Strom-
kreises. uw.dM ist, wie gezeigt, im
Verhiltnis zu S, sehr grof und es
folgt somit, dal bei Einphasen-
Dreileitertransformatoren, mit
Parallelschaltung der beiden

. o . . Primdrwiklungen, der Span-
Fig. 54. Aquivalenter Stromkreis |\ ocaphfall einer Halfte des
eines unsymmetrisch belasteten
Einphasen-Dreileitertransforma- ~ Sekundirnetzes praktisch nur

tors. abhdngig vonder Belastung der
entsprechenden Hilfte und fast
unabh#éngig von der Belastung der anderen H#lfte ist.

Das trifft jedoch nicht mehr zu, wenn man beide Prim#rwick-
lungen in Serie schaltet, wie in Fig. 55 dargestellt ist.

- In diesem Falle flieBt der Primérstrom ¢, durch die Primir-
wicklungen beider Sdulen, wéhrend nur die Sekund#rwicklung der
einen Siule mit dem Strome ijs belastet ist. Hieraus folgt, dal

: 1 . . 1. .
wir an der belasteten Siule 5 iy i u"_,ﬁ-:—g 1, w; wirksame

1. .
Amperewindungen und an der unbelastcten S#ule gt wirksame

Amperewindungen haben. Dicse beiden MMKe wirken einander
entgegen, so dall auf den ganzen magnetischen Kreis nur die Am-
perewindungen i, u, wirken, welche nétig sind um den Hauptkraft-
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fluf @D zu erzeugen. Die beiden MMKe ’1 w, an jeder S#ule er-

zeugen aber Streufliisse, die vdM proportlonal sind und die sich
nicht durch die andere S#iule, sondern durch die Luft schliefen.
Diese Streufliisse sind zeitlich fast um 180° in Phase gegeneinander
verschoben und erzeugen also zwischen den belasteten Sekundir-
klemmen einen Spannungsabfall und zwischen den unbelasteten
eine Spannungserhthung. Es tritt somit zwischen den Spannungen
der beiden Netzhélften der Sekundirseite eine ziemliche Differenz
auf, die wir jetzt berechnen wollen.

W Wy A
P | 5 IR
‘ 1R

Wy Wy ¢

Fig. 55.

Bei einseitiger Belastung eines derartigen Transformators er-
h#lt man die Differentialgleichungen

py=2i,r, + 28, —1—+2 (M—{—AM)d(t'_l-_1

dllg d(’ll d’l[g

)
0—i) (ry + )+ (5 + I St |y ¥atin) 4y gy
Es wird sich somit zwischen den Klemmen 4 und B (Fig. 55)
des belasteten Teiles eine Klemmenspannung pre einstellen; diese
ist gleich

. )
p1e = — (uz v+ d‘n) = qu-i—-(ll jt———"u-)-

di @13 d 113

+ 4AM — +112 L +S !
In dem Teil der sekundiren Wicklung, der nicht belastet ist,
wird eine auf das Prim#rsystem reduzierte EMK.

P =uM flﬁ,_—tln) +u AMd,l

induziert. Es stellt sich also bei einseitiger Belastung des Sekun-
netzes, zwischen den beiden Netzhilften, ein Spannungsunterschied
ein, der durch den Vektor 4P, bestimmt wird. Der Momentan-
wert dieses Vektors ist

Arnold, Wechselstromtechnik, 1I. 5
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» ’ d(l —1'13) - ' dl']’
Ap,'%png —PVI2 =udM —l—d"t —ir2 LY —Sl' Tt- .
Indem tj; fast gleich — i, gesetzt werden kann, so wird

di,
dt

Beim Parallelschalten der beiden Primdrwicklungen wird der
Spannungsunterschied (s. Fig. 52) gleich

di ., .

4,r,+ S, ;; —ip'r, —8,’ 1_1‘1?1‘_2 ™~ 26 r, + 28 %Iiitl
und da 2udM viel grofer wie S, ist, so erhalten wir bei hinter-
einander geschalteten Primiirwicklungen einen viel groBeren Span-
nungsunterschied an den Sekundirklemmen als bei Parallelschaltung.

Dic unsymmetrische Belastung eines sekund#éren Drei-
leiternetzes ruft also, wenn die beiden Prim#rwicklungen
in Serie geschaltet sind, eine gr68ere Spannungsinderung
hervor, als diegleiche symmetrische Belastung der beiden
Halften. Diese Schaltung ist deswegen fir die Praxis un-
brauchbar.

Ausgleichtransformator. Wiinscht man in cinem Dreileiternetz
nicht den Mittelleiter zum Transformator zuriickzufithren, weil
dieser in einer zu grofen Entfernung von dem Beleuchtungsgebiet
liegt, so kann man zum Ausgleich der Spannungen in den beiden
Netzhilften Ausgleichtransformatoren AT (Fig. 56) aufstellen. Diese

' i, | .
dp, =2uAM-d—t—' +ir, 4+ S,

HT
R ZE1XREN
r r ].f Ip

AT
Fig. 56. Ausgleichtransformator fiir Dreileiternetze.

erhalten nur ecine Wicklung, an deren Mittelpunkt der neutrale
Leiter angeschlossen wird. Die beiden Hilften der Wicklung sollen
moglichst nahe aneinander liegen, damit die Streuinduktion zwischen
denselben klein ausfillt; man erhdlt dann den besten Ausgleich.
Die Leistung eines derartigen Ausgleichtransformators kann sehr
klein gehalten werden. Ist J; die maximale Strombelastung der
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einen Netzhilfte und J;; die kleinere in der zweiten Hilfte, so
Ji— Ju

mull der Ausgleichtransformator fir die Leistung P, ge-

baut werden; denn die eine Hilfte der Wicklung nimmt den Strom
'I’;i” auf, wihrend die andere den gleichen Strom abgibt.

Der Haupttransformator HT, der zur Speisung des ganzen
Netzes dient, mul ftir die Leistung 2J; P, gebaut werden, so daf
das Verhiltnis zwischen den beiden Transformatoren AT und HT

L Jr—J,
leich LI
gleic Wz
Jr—Jdun

Jr
Leistung des Haupttransformators zu bauen sein. Hieraus folgt,
daB ein verh#ltnism#Big kleiner Ausgleichtransformator die Zuriick-
fiihrung des Mittelleiters zum Haupttransformator iiberfliissig machen

kann.

wird. Bei einer Belastungsdifferenz von 409/,

1
100 wiirde der Ausgleichtransformator nur fir l—oder

5%
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Die Verluste und der Wirkungsgrad eines Trans-

formators.
21. Die Verluste im Eisen. — 22. Wahl der Querschnitte des magnetischen
Kreises. — 23. EinfluB der Periodenzahl auf die Eisenverluste. — 24. Die

Verluste im Kupfer. — 25. Ginstigste Verteilung der Verluste. — 26. Wir
kungsgrad eines Transformators.

In einem Transformator haben wir zweierlei Arten Verluste:
erstens die Verluste durch magnetische Hysteresis und zweitens
die in den Eisen- und Kupfermassen auftretenden Stromwé#rme-
verluste. Wir werden jedoch, von einem praktischen Standpunkte
ausgehend, die Verluste im Eisen und die Verluste im Kupfer je fir
sich behandeln.

21. Die Verluste im Eisen.

Im Eisen treten sowohl Verluste durch Hysteresis als durch
Wirbelstréme auf.

Die Hysteresisverluste treten auf, erstens weil der magne-
tische Kraftflul bei langsamer zyklischer Magnetisierung eine zwei-
deutige Funktion der magnetisicrenden Kraft ist (statische Hysteresis-
schleife) und zweitens weil der Kraftflul bei schneller Ummagne-
tisierung eine zeitliche Verzégerung gegeniiber der MMK besitzt.

Die ersteren Verluste nennt man die Verluste durch statische
Hysteresis; sie sind fiir eine gegebene Eisensorte, dem Volumen
und der Periodenzahl proportional. Aus zahlreichen Versuchen hat
Steinmetz gefunden, dall bei langsamer zyklischer Magnetisierung
der Energieverlust pro Periode und Volumeneinheit (¢cm®) angenéhbert
gleich . B Erg
gesetzt werden kann, wo 7 eine fiir die betreffende Eisensorte kon-
stante Grole ist; 7 variiert zwischen 0,001 und 0,006. Wird das
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Eisenvolumen V, in dm?® angegeben und ist ¢ die Periodenzahl des
Wechselstromes, so ist der Hysteresisverlust W, in Watt

(100) (1000
Wh=¢h 1_66 'fm) Vg Watt, Ce (33)
worin die Hysteresiskonstante
=1
%= 0,0016

Fir gute Eisenbleche ist 0,=—1 oder kleiner als 1. Weil bei
schneller Ummagnetisierung der Magnetismus zeitlich infolge der
sogenannten magnetischen Triégheit etwas hinter der magneti-
sierenden Kraft zuriickbleibt, treten vergréferte Verluste auf. Man
bezeichnet diese Erscheinung als viskose Hysteresis. Diese Ver-
luste variieren mit der maximalen Induktion, der Kurvenform und
der Periodenzahl nach bis jetzt wenig bekannten Gesetzen.

Die Wirbelstrdme in den Eisenblechen werden von dem
Hauptkraftfluf induziert. Die in den Blechen induzierten Strdme
wirken der Anderung des magnetischen Kraftflusses entgegen und
bewirken dadurch eine Vergroferung des Leerlaufstromes J,. Da
die entmagnetisierende Wirkung der Wirbelstrdme in der Mitte der
Platte am grofSten und an ijhrer Kante Null ist, so bewirken die
Wirbelstréme eine ungleichm#fige Verteilung der Induktion tber
den Querschnitt der Platte. Wir bekommen in der Mitte eine
kleinere Induktion, als an den Kanten (Schirmwirkung).

Wenn wir von der ungleichmiBigen Verteilung der Induktion
in den Platten absehen, kdnnen wir den durch Wirbelstréme ver-
ursachten Effektverlust berechnen.

4; _

Fig. 57 stellt einen Schnitt durch eine Platte dar. Die Rich-
tung des Kraftflusses ist senkrecht auf die Papierebene. Die Stirke 4
der Platte in cm soll klein sein gegeniiber ihrer L#énge l.

Die induzierte EMK in einem Stromfaden von der Linge 2!
und der Dicke dx im Abstande x von der Mittellinie der Platte ist

dE=A4fpcP=4frc2x2!B (CGS).
Somit ist die EMK pro cm Linge des Stromfadens
dE=4fEC.’EB

[
i
sk
‘B
| ]
!
|
|
|
I N
]
o~y
]
I\
N
N
]
TS

Fig. 57.
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Die Leitfihigkeit des Eisens fir ein

cm
om? sei y; dann ist die Strom-
dichte

dJ=4fgcaBy (CGS).
Der Effcktverlust pro cm? ist

;1’ (dJ)*=16(2c* B® yx?.

Der mittlere Effektverlust pro cm® ist

4
32

1 o
-A"l?f;c’B'yx’dx= ;-f}:c*B’yA’.

Fig. 58.
Setzt man fir y den Wert

7 —=10°Mho = 10—+ (CGS),

so crgibt sich der Wirbelstromverlust pro em® des Eisens

r 4 9 9 0l o . o
W, = 5 [L*B*A4*10~4 Ergfsec —= 1,33f2c*B* 4*10—1! Watt.

Trennt man die Eisenverluste e¢ines Transformators in zwei Teile,
von denen der eine Teil der Periodenzahl proportional und der
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iibrige Teil dem Quadrate der Periodenzahl proportional ist, so
wird man finden, daf der letzte Teil, der teils aus Wirbelstrom-
verlusten in den Eisenblechen und StoSfagen und teils aus den
durch die magnetische Trigheit bedingten Verlusten besteht, grofer

55

Fig. 59. Verluste pro kg Eisen fir ¢=40, 50 und 60. Blechdicke 0,35 mm.
ist als die nach der obigen Formel berechneten Wirbelstromverluste,
und zwar um 20 bis 509/,.

Man kann deswegen die dem Quadrate der Periodenzahl pro-
portionalen Verluste durch die folgende Formel ausdriicken

_ c fEB )2 4 .
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In dieser ist 4 in mm und ¥, in dm® einzuftihren. Die Wirbel-
stromkonstante o, ist je nach der spez. Leitfdhigkeit der Bleche
und des konstruktiven Aufbaues des magnetischen Kreises zwischen

6.—1,6Dbis?2
zu wihlen.

Wattpr

Fig. 60. Verluste pro kg Eisen fir ¢=40. 50 und 60. Blechdicke 0,5 mm

Wir kénnen somit die totalen Eisenverluste gleich

W,=W,+W,
oder
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. c ( B \ ( ¢ feB )’] -
e =[on 150 (000) % (4100 1600 ) | ¥+ Wt 63
setzen.

Um die Berechnung der Eisenverluste zu vereinfachen, kénnen

. . B\ ( B )’ . .
aus Fig. 58 die Werte (EO_O) und 1000 ftir die zugehorigen In-

duktionen B direkt entnommen werden.

Bei richtig dimensionierten und gut ausgefiihrten Transforma-
toren sind die dem Volumen bezw. dem Gewichte des aktiven Eisens,
der Periodenzahl und der Induktion entsprechenden Verluste mit
grofer Annitherung gleich den Verlusten, die man beim fertigen
Transformator als Eisenverluste bezeichnet. Man kann daher bei
genau bekannter Blechqualitét die filr die betreffende Blechprobe
experimentell erhaltenen Verlustkurven der Berechnung zugrunde
legen. In diesem Falle werden die erhaltenen Eisenverluste pro
1 kg Eisen (spez. Gewicht gleich 7,8) als Funktion der Induktion B
fiir verschiedene Periodenzahlen aufgetragen.

Fig. 59 und 60 zeigt die Eisenverluste fiir ein Transformator-
blech der Bismarckhiitte von 0,35 und 0,5 mm Dicke fiir die
Periodenzahlen ¢ = 40, 50 und 60.

Die Hysteresiskonstante ergibt sich fiir diese Blechsorte zu

0,22 0,77, somit 2~ 0,00123,
und die Wirbelstromkonstante zu

0,220

22. Wahl der Querschnitte des magnetischen Kreises.

Es ist interessant, zu untersuchen, wie die Querschnitte der
magnetischen Kreise eines Transformators oder eines anderen elektro-
magnetischen Apparates zu wihlen sind, damit die Eisenverluste
bei gegebenem Eisenvolumen, Kraftfluf und Linge der magnetischen
Kreise moglichst klein ausfallen.

Nehmen wir an, daf in dem Eisenvolumen ¥, die maximale
Induktion B,, in dem Volumen V, die maximale Induktion B,
herrsche, und dal die Wirbelstromverluste gegeniiber den Hyste-
resisverlusten als klein vernachldssigt werden kénnen, so soll

BY*V, + B;*V,— Minimum
V, + V, =konst. sein.
Fuhren wir in diesen zwei Gleichungen die Beziehungen
B, Q@ =9, B,Q;=P,=a®,

und
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QL =V, und Q,l,—V,
ein, so erhalten wir
BY®1, + B2®al, — Minimum
und

al,

Il
B1+B2 = konst.

Man bildet nun die Funktion
e a2 (5+ %),
1 ]

wo 4 ein Parameter ist. Die partiellen Differentialquotienten dieser
Funktion nach B, und B, gleich Null gesetzt, ergeben in Ver-
bindung mit der gegebenen Bedingung drei Gleichungen zur Be-
stimmung von 4, B, und B,

¢F al,

_ —04 _ Al
cp,— OBLBI 520
cF —0,4 lal
}§:=O’6 (‘(l.ng —_— E;,}:O.
Hieraus folgt direkt
By=— B;— B c e e e e (36)

d. h. bei gegebenen Eisenvolumen, Kraftfluf und L#ngen
der magnetischen Kreise erh#lt man den kleinsten Hyste-
resisverlust, wenn im ganzen Eisenkdrper die gleiche
maximale Induktion besteht.

23. EinfluBl der Periodenzahl auf die Eisenverluste.

Wie ist die Periodenzahl zu wihlen, damit der Eisenverlust
bei gegebenem Eisenkdrper und gegebener Klemmenspannung ein
Minimum wird?

Es ist

E108
¢B==- -
4fEIl‘Qe

Der Verlust durch Wirbelstrome ist proportional c¢-B und
somit unabhdngig von der Periodenzahl.

Der Hysteresisverlust dagegen ist proportional

==konst.

Konstante
0,6 ’

1,6
¢B"—

¢
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d. b. bei gegebenem Eisenkdrper und gegebener Klemmen-
spannung werden die Hysteresisverluste und somit auch
die Eisenverluste um so kleiner, je gréBer die Perioden-
zahl gewihlt wird.

24. Die Verluste im Kupfer.

Nehmen wir vorldufig an, daf die Strdme sich gleichm#Big
iiber die Querschnitte der Kupferleiter verteilen, so ist der Watt-
verlust im Kupfer

W, =J*r,
worin
p QG Fall 1
q ‘q

den Ohm’schen Widerstand bedeutet. g, ist der spezifische Wider-
stand des Materials bei 0° und g, der bei T° C.; ! wird in
Metern und ¢ in mm?® gemessen. Driicken wir das Kupfervolumen
¥, in dm® aus, so wird

lg=V,10®
und

2

! s
W, —J?%, q—q —0,V,s°10%

J
s=--q~ gibt die Stromdichte in Ampere pro mm? an.

Fiir Kupfer ist
0, = 0,016; a«=0,0039
und fiir Aluminium
0, = 0,027; a=10,004.
Bei Belastung des Transformators kann deshalb als Mittelwert
fur Kupfer p,=0,02
und fiir Aluminium @,= 0,034 gesetzt werden;
also W,=207V,s* fir Kupfer
und W,=—347V,s® fir Aluminium.

Ist G,=28,9V, das gesamte Gewicht der Kupferleiter, bezw.
G4==2,75-V, dasjenige von Aluminiumleitern in kg, so wird
W,=2,25G,-s*
fir Kupfer und
}sz 12,4 GA'82
fir Aluminium.



76 Funftes Kapitel.

Wie sollen nun bei gegebenem Kupfergewicht die Verluste auf
die Prim#r- und Sekund#rwicklung verteilt werden, damit der Ge-
samtverlust im Kupfer ein Minimum wird?

Es seien V; und ¥V, die Kupfervolumen der Prim#r- bezw
Sekunddrwicklung und s, und s, die Stromdichten derselben.
Nun soll

,%V, + 8,*V, = Minimum
und
v, + V., = konst.

sein, oder indem die Beziehungen
V,=1,q,1073, V,=1,9,1073,
$,q,=J, und 8,9, =J, > ulJ,

eingefiihrt werden, kénnen die beiden Bedingungen auch folgender-
mafen geschrieben werden:

8,1, + s,ul, — Minimum
und

l l,
4 % konst.
s s,

Hieraus ergibt sich analog wie vorher durch Differentiation
$,=8,=8. . . . . . . (3

d. h. die Stromdichte s soll, unabh#ingig von den Liingen I, und l,.
far Prim4r- und Sekundi#rwicklung gleich grof gewihlt werden,
damit bei gegebenem Kupfergewichte der Gesamtkupferverlust ein
Minimum werden kann.

Ist der spezifische Widerstand ¢ nicht derselbe fiir beide Wick-
lungen, sondern g, und g,, so wird man dic Bedingungen

0,5, 1, + 0,5, ul, = Minimum
und

L, wl,
- —=* = Kkonst.
$1 + 2

erhalten. Durch Differentation ergibt sich

2 __ 2
0,5, =025,

Sy ‘/Q-zv .
S2 31
Ist die Primidrwicklung z. B. aus Kupfer und die Sekundir-
wicklung aus Aluminium, so wird

Qr_
9,

oder

1,7
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und s—‘=V1_,7 oder s, =1,3s,.
Besitzt der Transformator Zylinderwicklungen und liegt die
Sekundirwicklung innen, so wird diese ein wenig w#rmer als die
#ubere, prim#re Wicklung, also

2~ 1,06 und 1~ 1,03.

0 Sa

Zusiitzliche Verluste. Aufer diesen Kupferverlusten, welche

durch den Ohmschen Widerstand bedingt sind, treten auch zusitz-
liche Verluste im Kupfer auf, die davon herriihren, daf die Stréme
sich nicht gleichm#fig iiber die Leiterquerschnitte verteilen. Diese
ungleichmiBige Verteilung rihrt von den Streufliissen her, die eine

a b

|
|
:
|
|
; Kern p
|
|
[
!
I

Fig. 61a und b. Zusitzliche Kupferverluste bei Zylinderwicklung.

Wicklung nicht vollstindig umschlingen, sondern sie durchsetzen
und dadurch Wirbelstréme im Kupfer erzeugen. Diese superponieren
sich tiber den Hauptstrom, so daf man eine ungleiche Verteilung
des Stromes iiber den Leiterquerschnitt erh#lt, wodurch die Kupfer-
verluste erhdht werden; diese Erhhung kann durch Multiplikation
des Ohmschen Widerstandes mit einem Faktor, der im allgemeinen
gleich 1,06 bis 1,25 gesetzt werden kann, beriicksichtigt werden.

Die Richtung der Streufliisse ist in Fig. 61a und b fiir Zylinder-
wicklung und in Fig. 62a und b fiir Scheibenwicklung dargestellt.
Damit die Wirbelstromverluste im Kupfer klein werden, soll bei
massiven Leitern von rechteckigem Querschnitt die Richtung des
Streuflusses mit der lingeren Seite des Querschnittes zusammen-
fallen wie in Fig. 61a.

Sind mehrere Spulen oder Windungen parallel geschaltet und
sind die in den einzelnen parallelen Zweigen induzierten EMKe un-
gleich, so entstehen innere Strdme in der Wicklung, die den
Kupferverlust ebenfalls erhhen.
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Eine richtige Vorausberechnung der zus#tzlichen Verluste ist
nicht mdoglich, denn sie hingen nicht allein von den Abmessungen
des Transformators, sondern auch von seiner Ausfithrung, von der
Isolation der Eisenteile u. s. w., ab.

a b s

||‘

i
I
1

Kern

|
l
I
|
I
IKern
I

.| |

i
H"ll“ :

I
Fig. 62. Zusiitzliche Kupferverluste bei Scheibenwicklung.

Durch einen Kurzschiufiversuch 148t sich aber der effektive
Widerstand r, . eines Transformators in einfacher Weise ermitteln;
das Verhiltnis dieses Widerstandes zu dem Ohmschen Widerstande
r, ist fir mehrere Transformatoren in der folgenden Tabelle zu-
sammengestellt.

,
Aus dieser Tabelle geht hervor, dal das Verhiltnis —:—‘”— bei
3
emer und derselben Type hdchst verschieden ausfallen kann. Es
schwankt aber bei beiden Typen innerhalb derselben Grenzen.

Leistung in KW 5 010 | 15 | 20 | 30 | 1000
|
Dreiphasentransformator mit Sto8- . 29
fugen und Zylinderwicklung 1,39 1,04 | 1,19 ' 1,12 l 1,24 \ 122
. |
Dreiphasentransformator ohne StoB- : l | : l
fugen und mit Scheibenwicklung o L13 | 116 127 134 —

26. Ginstigste Verteilung der Verluste.

Es ist noch die Frage zu beantworten, wie sollen die Verluste
zwischen Kupfer und Eisen verteilt werden, damit man bei der ge-
gebenen Leistung eines Transformators den kleinsten Totalverlust
erreicht?
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Wir betrachten einen Einphasentransformator oder nur eine
Phase eines Mehrphasentransformators. Fiir diese ist die induzierte
effektive EMK

E, = 4fgcw, P10~8 Volt.

Multipliziert man auf beiden Seiten mit J,, so erh#lt man die
Leistung in Voltampere

E,J, = 4fgcw,J,BQ,1078
wo J,w, die Amperewindungszahl pro Phase, d. h. der Strom ist,
der durch den Querschnitt aller w;, Windungen flieBt. Schneidet
man die primdre Wicklung mit einer Ebene durch die Mittellinie

des Kernes, so erhdlt man den Querschnitt aller w,-Windungen
gleich Q,; pro mm? dieses Querschnittes flieBt der Strom s, also

w,J, =sQ,.

Mittels eines Schnittes durch die ganze Sekund#érwicklung wird
dasselbe Resultat erhalten, da die Amperewindungszahlen primér
und sekundér einander fast gleich sind.

Dieser Ausdruck fir w«,.J;, in die Leistungsformel eingesetzt,
ergibt

Leistung 108 .
- 4?;6_ -—==Konst.

Unter Beriicksichtigung der Wirbelstromverluste sind die totalen
Verluste im Transformator

C,B'*V, + C, B*Y, + C,s*¥, = Minimum,

wo C,, C, und C; Konstanten sind. '
Wir bilden nun wieder die Funktion

8 SR a g
F=C,B"V,4-C,B*V, 4+ C,s°V, 4 1sV,BV,,
differicren partiell nach s und B und erhalten

i§= 2C,sV,+AV.V,B=0

SQRBQG::

5F )
~;§—=1,601B°'6Ve+2C2BVC+/.V,V,‘S:O
Wir multiplizieren die obigen Gleichungen mit s bezw. B
und subtrahieren diesclben, wodurch 2 eliminiert wird. Wir er-
halten

20,s*V, — 1,6C, B*°V,—2C, BV, =0

C,s?V,—=C,-B*.V,+0,8C,-B".V,
oder
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Kupferverlust — Wirbelstromverlust |- 80°/, Hysteresisverlust,

d. h. aus einem gegebenen Transformator erhdlt man bei gegebenem
Totalverlust die maximale Leistung, wenn man den Kupferverlust
gleich dem Wirbelstromverlust im Eisen vermehrt um 809/, des
Hysteresisverlustes macht oder umgekehrt bei gegebener Lei-
stung eines Transformators erhilt man den maximalen
Wirkungsgrad bei derjenigen Belastung, bei welcher der
Kupferverlust gleich dem Wirbelstromverlust im Eisen
vermehrt um 80°, des Hysteresisverlustes ist. Bei. dieser
Belastungsart wird das Material am besten ausgenutzt.

26. Wirkungsgrad eines Transformators.

Unter dem Wirkungsgrad versteht man das Verhiltnis

Abgegebene Lelstung

7%= e Lot
0" Zugefilhrte Lexstung

P,J,cos9,
P J cosq,

Die zugefiihrte Leistung 146t sich am besten aus den Ver
lusten im Transformator berechnen. Die Eisenverluste W, sind bei
allen Belastungen nahezu konstant; sie nehmen bei Konstanthaltung
der Sekunddrspannung nur um 1 bis 2%, von Leerlauf bis Voll-
belastung zu, weil die Sittigung des Eisens infolge des Spannungs-
abfalles in der Sekundédrwicklung mit der Belastung steigt. Nehmen
wir an, daf der Spannungsabfall in der prim#ren und sekundiren
Wicklung gleich ist, was fast immer zutrifft, so ist die vom Haupt
kraftfluf induzierte EMK

E,~=P, (1 +-§)

und die Eisenverluste bei Belastung gleich

W, = (1+ >go—1’ (1+ &)g, = Wo(1 +¢).
Die Verluste im Kupfer sind

P ne
..];2’,1_*_‘[.22'.2,\{(']14;']‘2) rk

~=J3, (1 + i) =W, (143),

wo j°, die prozentuale Stromzunahme von KurzschluB bis Be-
lastung bedeutet.
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Der Wirkungsgrad eines Transformators kann deswegen mit
grofBer Ann#herung gleich

7%, = W,
O W, + W+ 2 Tl
_ P,J,co89,
P,J;co89, + Wo (1 +2) + Wi (1+J)

gesetzt werden. W, ist der bei Leerlauf gemessene Verlust, wenn
die Sekundérspannung P, auf ihren Wert bei Belastung einreguliert
wird. In W, liegt auch der Kupferverlust J,*r, des Leerlaufstromes;
da aber dieser Verlust in dem Wert W, (1 -}j) nicht enthalten ist,
so ist er nicht abzuziehen. W, ist der bei Kurzschlul gemessene
Verlust, wenn die Sekund#rstromstirke auf ihren Wert J, bei Be-
lastung einreguliert wird.

Fiir den 20 KVA-Transformator, P,= 100 Volt und J, = 200
Ampere, mit den Konstanten

Y,—0,3-10~% 4 1,2-10~%-j

100

100 (38)

und
Z,=1—2-j,
den wir auf S. 56 als Beispiel benutzt haben, wird bei cos¢, =0,8
€%/, =4,64 7% =4,87%,.

Es sind somit die Verluste bei dieser Belastung

W,(1+ &)+ W, (14 j)=2300-1,0454 4 400-1,0487 — 733 Watt
und der Wirkungsgrad
o . 100-200-0,8

710=100-200-0,8 4~ 733
Was nun den maximalen Wirkungsgrad anbetrifft, so
kann dieser unter der Annahme berechnet werden, daf die Sekundér-
spannung P, konstant bleibt. Setzen wir der Einfachheit halber

W,=Konstant und vernachlissigen die durch j in den Kupferver-
lusten verursachte Korrektur, so wird der Wirkungsgrad

—95,7%,.

PyJ,cosq,

— _ Peeosp,
K PyJ,cosp, + W, -+ T, r,

- W
P, cosp, + —j’ + 7,7/
der sein Maximum erreicht, wenn
' W,
Tc + Jer'ky
2

ein Minimum ist, und dies ist der Fall, wenn
Arnold, Wechselstromtechnik. II. 6
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d({;—;—[—],r,:)
-___d?;_=0’
d. h. wenn
W,
—j;'?+rk'=0
oder i
W.=J,"rk’g Wi e e e . (39)
d2
Da FRA negativ ist, so wird der Wirkungsgrad ein Ma-
2

ximum, wenn der Eisenverlust W, >~ W_ gleich dem Kupfer-
verlust W, ist.

% - ! 00Wat
1
0 . R
m_
80_ - - P - — —
- e o m

25 5 75 10 125KW
Fig. 63. Verluste und Wirkungsgrad eines Lichttransformators.

Der maximale Wirkungsgrad bei gegebenem Phasenverschie-
bungswinkel @, ist somit angenihert gleich

o _ __PyJ.eoso,
Thmaz"lo="p_J, cosp, + 2 W,

Dieses Gesetz gilt nicht fiir Transformatoren allein, sondern
auch fiir andere elektromagnetische Apparate.

In den Figuren 63 und 64 sind die Stréme, Verluste und
der Wirkungsgrad von zwei 10 KVA-Transformatoren als Funk-
tion der Leistung bei cosg, =1 dargestellt. Bei dem einen Trans-
formator crreichen die Kupferverluste schon bei */, der vollen
Belastung den Wert der Eisenverluste, wihrend bei dem zweiten die
Verluste erst bei ®/, der vollen Belastung gleich werden. Die Kurve
des Wirkungsgrades wird deswegen in den beiden Fallen verschieden.

Fir ein moglichst skonomisches Arbeiten soll bei Transforma-
toren, die in Beleuchtungsanlagen benutzt werden, der maximale

100 . . . (40)
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Wirkungsgrad stets bei einer Belastung, die kleiner als die nor-
male ist, erreicht werden. Die Stromstiirke eines solchen Licht-
transformators schwankt nimlich im Laufe des Tages sehr stark
und die mittlere Leistung wihrend des Tages ist ca. !/, der Nor-
malleistung.

Amg
cos Walt
300

w_
200

70—
00
5 5 125 15 KW

Fig. 64. Verluste und Wirkungsgrad eines Krafttransformators.

Transformatoren fiir Kraftzwecke, die nur so lange eingeschaltet
sind, als der Motor l#uft, wird man mdglichst billig bauen und des-
wegen deren Kupferverluste angenshert gleich 80°%/, der Eisen-
verluste machen. .

Der durch die Kurven der Fig. 63 charakterisierte Transfor-
mator eignet sich deswegen fiir Beleuchtungszwecke, wihrend der
andere (Fig. 64) sich fir Kraftzwecke eignet. Wir sehen somit,
daf Lichttransformatoren mit verh#ltnism#Big kleinen
und Krafttransformatoren mit verh#dltnismifig grofen
Eisenverlusten gebaut werden sollen.

Q*
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Mehrphasentransformatoren.

27. Dreiphasentransformatoren. — 28. Leerlauf eines symmetrischen Drei-
phasentransformators. — 29. Leerlauf eines unsymmetrischen Dreiphasentrans-
formators. — 380. Symmetrische Belastung eines Dreiphasentransformators. —
31. Unsymmetrische Belastung eines Dreiphasentransformators. — 32. Kurr
schluB- und Leerlaufdiagramm eines Dreiphasentransformators. — 83. Zweiphasen-
transformatoren: a) Leerlauf; b) Belastung. — 34. Zweciphasen - Dreiphasen-
Transformatoren. — 35. Das monozyklische System. — 86. Das Einphasen-
Mehrphasensystem von Ferraris-Arno.

27. Dreiphasentransformatoren.

y Die Transformation eines Drei-
L phasenstromes 148t sich dadurch er
it reichen, daBl man fir jede Phase
einen Einphasentransformator benutzt.
Beriicksichtigt man nun, daf ein Ein-
il phasentransformator nur eine be-
: i wickelte Situle bendtigt und daB man
i A; magnetische Stromkreise in derselben
' Weise verketten kann, wie z. B. die
elektrischen Stromkreise eines Stern-
systems, indem man als gemeinsame
Riickleitung fiir die drei Phasen den
neutralen Leiter benutzt, so gelangt
man zu der in Fig. 66 dargestellten
Anordnung. Die unbewickelten Siu-
len der drei Einphasentransformatoren
werden also zu eciner gemeinschaft-
lichen magnetischen Riickleitung ver-
Fig. 65. Dreiphasentransiormator Punden. In dieser magnetischen Riick-

wmit magnetischer Riickleitung. leitung wird ein KraftfluB, gleich der

\¢| + ¢| + ¢l
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Seien die unabhingigen Kraftflisse dieser Kreise @,, @D;; und

— d (¢II - ¢m)
L
ad(D,,—
Gy = — w0, ( Hét 1)
d(d,— P,
= —11, — Idt—") ’
s0 bekommt man auch hier die

Bedingung

e +ér+ ey =0.

Diese Beziehung zwischen
Fig. 67. Dreiphasentransformator den EMKen der drei Phasen ist

mit elektromagnetischer Verkettung t a A h beelei
der magnetischen Kreise. unter —der .nna me a’ ge.eltet
worden, daf jeder FluB in einem
Kern aufsteigt und durch die beiden anderen zurtickkehrt. Dies
trifft aber nicht vollstindig zu, wie die folgenden Versuche be

weisen.

w63 %45 (037

“BE) 6 gl g A1 o0 (968
. i Lo ,4‘ 4

(47 wbel ; | %] 983 (100

Fig. 6%.

Es wurde durch cine Spule A der prim#ren Wicklung der
Phase 1 des Transformators (Fig. 68) cin Wechselstrom geschickt,
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dessen Effektivwert wir mit J, bezeichnen wollen. Die primé#ren
Wicklungen aller drei Phasen bestehen ndmlich aus mehreren Spulen
von derselben Windungszahl. Die Verbindungen dieser Spulen
werden jetzt geldst und man mift die in jeder Spule der einzelnen
Phasen induzierten EMKe. Der in die Spule 4, die z. B. in der Mitte
einer S#ule liegen moge, eingeleitete Wechselstrom erzeugt ein
pulsierendes magnetisches Feld, dessen Kraftrohren sich teils durch
den Eisenkdrper und teils durch die Luft schlieBen. Dadurch wird
in der Spule A selbst die grofte EMK erzeugt, wihrend in den
anderen Spulen derselben S#ule um so kleinere EMKe gemessen
werden, je weiter die betreffende Spule von A entfernt liegt, wie
aus der Figur ersichtlich ist. -

Bezeichnen wir die in der betrachteten Spule A selbstinduzierte
EMK mit E,4, so ist der Selbstinduktionskoeffizient L, dieser Spule
aus der Gleichung

A2 (wy, D) ~ d2 (wa, Dz)

M=t Ty 4

zu berechnen. Es folgt hieraus

E b, =J, sing,,
also

Li= L — B
wb, wJ, sineg,

In der Spule B wird eine EMK

a2 (ij D,)

dt

eg=——
induziert, woraus folgt
Ep=w M, pJ, sin @,
M4 p ist der gegenseitige Induktionskoeffizient der zwei Spulen
A und B. Da nun Ejp ein wenig kleiner als E, ist, so wird auch

M, p in demselben Verhiltnis kleiner als L, sein, denn es folgt
aus den obigen Gleichungen, daf

EB — MA. B

E, L,

ist. Messen wir die induzierte EMK in einer Spule, die auf einer
der beiden anderen S#ulen angebracht ist und dieselbe Windungs-

. 1
zahl wie 4 hat, so wird man diese EMK etwas kleiner als 3 E,

finden, weil der Kraftflul, der vollstindig im FEisen verl#uft und
in der S#ule I von der Spule A erzeugt wird, sich in zwei Fliisse
teilt, wovon jede Hilfte durch die beiden anderen S#ulen II und III
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verlfuft. In Fig. 68 sind die an einem 15 KVA-Dreiphasen-
transformator der Gesellschaft fiir Elektrische Industrie,
Karlsruhe, gemessenen EMKe eingeschrieben. Die Zahlen in Paren-
these bezichen sich auf den Fall, daf nicht die Spule 4, sondern
die Spule D, welche dem Joche .am .ndchsten liegt, erregt warde.
Wir bezeichnen nun im folgenden die gegenseitigen Induk-
tionskoeffizienten einer prim#ren und einer sekund#ren Wick-
lung, dic auf verschiedenen S#ulen angebracht sind, mit M,
und die Induktionskoeffizienten, bezogen auf eine primire und eine
sekundire Wicklung derselben S#ule, mit M. Es ist damn
unter Annahme eines symmetrischen Dreiphasentransformators

M =2M-+ AM.

AM entspricht dem FluB, der sich durch die Luft und nicht
durch die beiden anderen Kerne schlieft. Von dem durch die
Luft verlaufenden Kraftflusse einer Phase wirkt der Teil, der durch
4AM in Rechnung gezogen wird, gegenseitig induzierend auf die
Sekundédrwicklung, und der iibrige Teil, der hauptstichlich mit der
Primiirwicklung verkettet ist, als Streuflul der sekundidren Wick-
lung gegentiber. Dieser letzte Teil wird durch S, berticksichtigt.

M und M' konnen leicht experimentell bestimmt werden, indem
man einen Wechselstrom durch die primm#ire Wicklung einer Phase
schickt und die in den drei Phasen induzierten EMKe mifit. In
dieser Weise wurden an dem oben erwihnten 15 KVA-Transfor-
mator folgende Werte gefunden

= ,‘V ~.‘P.'I_0475 und — A;’ll__’\/zl@!
M+Ss MO M+S = M
d. h. fir

= 0,0485,

M' =100, M=47,5 und 4 M= 4,85.

Bei Leerlauf erhalten wir nun die folgenden Differential-
gleichungen der drei Phasen, wenn p den Momentanwert der Klemmen-
spannung bezeichnet:

—1 "y, ') dirg 1wy, digrg + ingo)
Pro ='ro" +<S‘+u', ol dt 1, i dt

Pro = irg " _;— (S1 + ! Jl') "dfu L 3[‘1 -(ill()':t lil 9)*
U

\ 'y dt 10, dt
und
T A U O £ 14 " d (t16 + 1110)
Priro= Urro™ 1 ('51 + "_,; M) _d-t“! - _“'.;' M- _Io—dt_lm" -

Da der Symmetrie halber
irot e+ i, =0
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gesetzt werden kann, so wird fiir jeden symmetrischen Dreiphasen-
transformator bei Leerlauf

Pro+ Prro+ Prro=0.
Es ist ferner durch Einfithrung von iy o 4o =—1,

. w. w di
PIo='Iorl+(Sx+u—,1AM+ ;Z,L:'}M)d—lto-
2 ]

Der Leerlaufstrom einer Phase wird Kkleiner, wenn man alle
drei Phasen anstatt nur eine Phase unter Spannung setzt. Die Leer-
laufstrome in diesen beiden Féllen verhalten sich fast wie AM | 2M
zu AM -+ 3M, d. h. angendhert wie 2 zu 3.

28. Leerlauf eines symmetrischen Dreiphasentransformators.

Bei Leerlauf eines symmetrischen Dreiphasentransformators,
bei welchem auf jedem Kerne nur die Wicklung einer Phase an-
gebracht ist, wird der Kraftflul in jeder S#ule so grof sein, daf
die in der Wicklung einer S8dule induzierte EMK gleich der Phasen-
spannung ist, da der Spannungsabfall in der Primdrwicklung ver-
nachlissigt werden darf. Sind die drei Phasenspannungen

pr =V2Psinwt
Py =V 2 P, sin (wt— 120°)
und  p;;; = V2 P, sin (0t — 2409),
so werden die Kraftflisse in den drei Kernen
_ V2P
o ww
V2P ( n )
D, = — s t4+=—120°
et ww Sinle + 2 0

D, sin (co t+ g)

=

2P
(- =wa‘ sin (wt + 32! — 240°)

and
¢1 + 7 + ¢1u =0.

Der maximale Kraftflul in einem Kerne wird somit gleich

V2P 10°
ww

wo P, in Volt einzusetzen ist.
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Vergleichen wir hier die magnetischen Stromkreise Fig. 66 mit
den elektrischen einer Dreieckschaltung, so sehen wir, daf der magne-
tische FluB im Querschnitt des Jochringes einen V3mal Kkleineren
Maximalwert hat, als der Fluf im Kern; es ist also

__ V2P,
7 View
In dem Dreiphasentransformator (Fig. 67) mit elektromagneti-

scher Verkettung zwischen den drei Phasen bildet der Eisenkdrper
drei getrennte magnetische Kreise, so dafl hier fir jeden Kreis

=0, — V2P,
V3ww

Die Kraftflisse @ der beiden Kernhilften haben 60° Phasen-

st.

verschiebung und der Flul jeder Hilfte ist ‘/—2§=1,15mal d. h

um 15°%, gréfer als der eines Kernes in der Anordnung Fig. 66.
Der Leerlaufstrom des Dreiphasentransformators hat ebenso
wie der des Einphasentransformators eine wattlose Komponente, her-
rithrend von der Magnetisierung des Eisens, und eine durch die
Eisenverluste bedingte Wattkomponente.

Die wattlose Komponente 148t sich am
einfachstcn berechnen, indem man zuerst nar
eine Phase unter Spannung setzt und den Mag-
netisierungsstrom dieser Phase berechnet. Die-
ser Strom erzeugt einen Kraftluf @ in dem
K; ! Kern, um den diese Phase gewickelt ist. Dieser
Kraftflub @ ist im Kerne K; (Fig. 69) z. B.
nach oben gerichtet und benutzt als magneti-

sche Riickleitungen die Kerne K;r und K,

oo in welchen er somit nach unten gerichtet ist
5 Wir berechnen nun fiir diesen magnetischen
Fig. ‘9. Kreis, den wir als magnetischen Kreis der

Phase 1 bezeichnen, den Magnetisierungsstrom.

Bei dem symmetrischen Dreciphasentransformator (Fig. 69) ist
allgemein, wenn der Querschnitt des magnetischen Kreises in dem
Kern K; gleich Q ist, der Querschnitt des magnetischen Kreises der

2
parallelgeschalteten Jochstiicke J;; und Jp; gleich ﬁQ und der-

Jjenige der Kerne Ky und Kpyr, die auch parallel liegen, gleich 2¢.
Den Momentanwert des Magnetisierungsstromes fir diesen magne-
tischen Kreis bezeichmen wir mit 4 ,; diesem entsprechen die
momentanen Ampcrewindungen eines Schenkels aw, , =1, ;.
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Setzen wir nun alle drei Phasen der Prim#rwicklung unter
Spannung, so wird der Symmetrie halber die algebraische Summe
der drei von den Phasen aufgenommenen Magnetisierungsstrome i, ,
iy, und iy, Null, d. h.

U + Ya + ira=0

irg=—(iro+ s a)'

Die Strdme i;;, und 4;;, unterstiitzen ¢, bei der Magnetisie-
rung des magnetischen Kreises der Phase I, denn die Hilfte der
von i, und iy, erzeugten magnetischen Kraftflisse geht durch
den Kern der Phase I.

In Bezug auf den magnetischen Kreis der Phase I haben also
die beiden anderen Phasen nur die halbe Wirkung. Da ferner die
beiden Wicklungen der Phase II und III relativ zu Phase I und
in Bezug auf den magnetischen Kreis dieser Phase um 180° ge-
dreht sind, so wird die magnetomotorische Kraft, die von allen drei
Phasen auf den Kreis I ausgeiibt wird

oder

. 1. . 3.
Ya¥y— 3 (lr o+ tra) 0y = 3 Yat
oder, wie man auch schreiben kann

1
awy, — P (awna + aAWrrrg) = 3

Da diese Amperewindungszahl diejenige ist, die wir fir jeden
Schenkel nb&tig haben, so ist sie gleich aw,, und wir erhalten somit
die maximale Amperewindungszahl eines Schenkels

. 3 3. /=
AH’M=AW,‘=AWH.+AW,=§AW”=§V2 Jasin y, w0,

awr, .

und somit den Leerlaufstrom

S AWt W,

(41)

- 3
Ve. o't SiNYa

Aus E b,=J,siny, folgt die Suszeptanz b, des Dreiphasen-
transformators gleich :
_ AW+ AW, AW, 4 AW,
1,5V2w, E, ~ 1,5V2w, P,
Diese Formel haben wir abgeleitet unter der Annahme, daf das
Gesetz der Superposition giltig ist, und unter Vernachléssigung

der Kraftflisse, die von dem Strom einer Phase erzeugt, nicht
durch die Kerne der beiden anderen Phasen gehen, sondern sich

a



92 Sechstes Kapitel.

durch die Luft schliefen. Der dadurch begangene Fehler ist nicht
groB, da es sich nur um die Berechnung des Leerlaufstromes, d. h.
eines Kleinen Teiles des Arbeitsstromes, handelt.

Bei dem Transformator (Fig. 68) mit elektromagnetischer Ver-
kettung der drei Phasen liegen die Verh#ltnisse fast gleich. Hier
ist der Querschnitt des magnetischen Kreises der Phase I iiberall
konstant; die Kraftfliisse in den beiden Teilen a und b, aus dem
dieser Kreis sich zusammensetzt, sind aber nicht in Phase, sondern
60° gegeneinander verschoben, so dal die Amperewindungen AW,

r /9 8
‘1 b= V_2 E, l(ﬁ,, sondern fdr ;Q_= ”—_E' 10
2 2ww, V3 V3w,

und AW, nicht fir

zu berechnen sind.
Die maximale Induktion in einem Kern wird somit

1
P .
V3 _ E 10°
o lQ Vémle'
2
Fir diese maximale Induktion sind auch die Hysteresisver-
verluste zu berechnen. Die primére Konduktanz ergibt sich in
einfacher Weise, indem man bei einem symmetrischen Dreiphasen-
transformator die Eisenverluste auf alle drei Phasen gleich verteilt.
Es ist somit )
__totaler Eisenverlust  totaler Eisenverlust

9.= - 3E12 - 3P1*

29. Leerlauf eines unsymmetrischen Dreiphasentrans-
formators.

Der Dreiphasentransformator (Fig. 70) mit drei S#ulen in einer
Reibe ist in Bezug auf die drei Phasen nicht symmetrisch. Die
. : Unsymmetrie kommt aber nur in der
J Grole der Leerlaufstrdme der drei Pha-
sen zum Ausdruck. Ist die Primir-

wicklung in Stern geschaltet, so wird

wie im Band I, 8. 322 gezeigt ist, in

der Wicklung der mittleren Sé#ule die

kleinste EMK induziert werden, weil

J derjenige Teil des Kraftflusses, der
- ;ﬁ Lssentramsior. sich nicht durch das Eisen, sondern
'8 (5. DTGP 1aSeransior - qureh die Luft schlieft, fir diese Suule

mator mit unsymmetrischem . .
Eisenkorper. am kleinsten ist. Die Differenzen zwi-
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schen den in den drei Phasen induzierten EMKe sind aber vernach-
lassigbar klein. Es wurden z. B. an einem 5 KVA-Transformator der
Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft folgende Spannungen
(Fig. 74) gemessen:

AC=121,8 Volt und 04 ="170,0 Volt
CB=1218 , , 0B=170,3
BA—1218 , , 0C=170,7

Wir diirfen also annehmen, da8 die Kraftfiisse @7, @;; und @,
der drei Siulen alle gleich und um 120° gegeneinander verschoben
sind. Es soll nun gezeigt werden, wie man in einfacher Weise
die Magnetisierungsstrome der drei Phasen angeniihert berechnen
kann.

Wir bezeichnen mit aw,, aw, [T ——
und aw,; die Amperewindungen einer &7 _;_g B
Phase, die momentan erforderlich S b .
sind, um die drei Kraftflisse @;, D, ] zK, g:?K, g:?K.
und @P,;; von a iiber C; C; bezw. E:Z; g_g'fig g'_."_g
Cyr nach b zu treiben. Durch Er- = = s
mittelung des magnetischen Linien- ] S s
integrales {iber die geschlossenen ) f"b‘ 1

magnetischen Kreise C,C;;, C; Cyy
und Cp;C; des Eisenkdrpers (Fig. 71) Fig. 1.
ergibt sich somit

awr, — QWrr, — AWy, — AW,y
AWy ,— GWyry, = AW, — AW,
AWy, — AW, = aWg— aw;
wo awuy,, awy, und awy;, die momentan vorhandenen magne-
tisierenden Amperewindungen der Wicklungen der drei Phasen sind.
Da die Primirwicklungen in Stern geschaltet sind, wird
awy, +aw;, + awy , = 0.

Die Amperewindungen aw,, aw, und aw, sind mit den Kraft-
flissen P;, @, und P; in Phase; sie sind somit um 120° zeitlich
gegeneinander verschoben, und da nicht alle gleich grof sind, so
wird aw, 4 aw, 4 aw; SO sein.

Durch Subtraktion der dritten Gleichung von der ersten er-
hilt man

2auwy ,—awy ,—awy = 3aw, , = 2aw, —aw, —aw,

oder



2 1 1
'Iﬂ".=;'llf..—3—'1d'g‘—' S'lf‘
und analog > 1 1
$, —i""’:— 3T 34N .- (49)

2 1
gy, = e, A T 3y

Da AW,. AW, und 4W, in Phase mit P;. ¥, und Py, sind,
so ergeben sich nun in einfacher Weise durch graphische Zusammen-

setzung. wie Fig. 72 zeigt’. Jjie maximalen Amperewindangen
1N
'
SRS
7 N\

-‘W‘_

v
i
2

der drei Phasen AW;,. 4%, und 4W, .0 Die Amperewin-
dungen AW, AW, und AW, lassen sich in bekannter Weise unter
Zagrundel-gung des maximalen Kraftusses berechnen. Trotzdem
die Eisenverluste im Transtformator vernachldssigt wurden. so sind
doeh die beiden Phasen II ucd III nicht wattlos. dern projizieren
wir die Vekuoren AW, und 4V, . welche den Stromstirken Jy,
und J,p o propertionai sind. and die Vektoren Ep bezw. E ;. s
sehien wir. Jdaw i zweite Plase elne positive Leistung hat, die auof
i dritte Phase, ob: =ine negative Loistung hat. Gbertragen wird

de ETZ 1aou. 3. 991
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Treten Verluste im Eisen auf, so werden die Strome gegen
die von ihnen erzeugten Kraftflisse in der Phase verschoben.
Diese Verschiebung ist erstens abhingig von der Sittigung des
Eisens, in dem der Kraftfluf flieBt, und zweitens von dem magne-
tischen Widerstande desselben. Die Richtungen der MMKe AW,,
AW, und AW, fallen jetzt nicht mehr mit $;, @;; und P;;; zusammen

T

(Fig. 73), sondern eilen um die Winkel (E_wal)’ (g‘—w,,g) und

(%— Y, s) voraus. Die Komponenten AW, siny,,, AW,siny,, und

Fig. 78.

AW,siny,; entsprechen den Magnetisierungsstromen fiir die drei
Schenkel zwischen a und b (Fig. 71) mit den magnetischen Wider-
stdinden R, R’ und R".

Es ist o
AW, siny,, = VTIR
b
AW, siny,, = _-— ... . (43)
) 2R
und v
. (]
AW, siny = \TE}V—'

AW, cosy,,, AW,cosy,, und AW, cosy,, geben uns ein Mal
fir die Eisenverluste. Man berechnet die Verluste fiir die drei
Eisenvolumen zwischen ¢ und b der Fig. 71. Fir den Schenkel I
erhiilt man den Eisenverlust W, ; es ist dann
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AW, cosy,, =1, E’ﬁ
1
ebenso
, i Vent
AW, cos y,, =1, EE (44)
1
und
W,
AW, cos y,, =, —]’;—I{-
1

Diese GroBen, in die Fig. 73 eingetragen, ergeben uns die
Amperewindungen AW,, AW, und AW,, die wieder durch graphische
Zusammensetzung nach den Formeln 41 die Amperewindungen AWy,
AW, . und AW, . der einzelnen Phasen unter Berticksichtigung
der Eisenverluste ergeben.

Die Projektionen OA dieser Amperewindungen auf die zuge-
horigen EMKe stellen uns ein Mall fir die Leistung der betreffen-
den Phasen dar.

TN Gy 2A

Fig. 74.

Die in Fig. 74 eingezeichneten Vektoren entsprechen den wirk-
lichen Verhéltnissen cines 5 KVA-Transformators.

Wir schen hieraus, daf dic drei Stréme eines unsyminetrischen
Dreiphasentransformators alle verschieden sind und alle verschie-
dene Leistungen der cinzelnen Phasen bedingen.

Da die drei Schenkel den gleichen Eisenverlust haben, konnen
wir uns vorstellen, daf sich iiber den Effekt, der jedem Schenkel
zur Deckung der Eisenverluste zugefiihrt wird, ein zweiter Effekt
lagert, der von eciner Phase auf dic anderen iibertragen wird.
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30. Symmetrische Belastung eines Dreiphasentransformators.

Schlieft man die drei Klemmen eines symmetrischen oder un-
symmetrischen Dreiphasentransformators kurz, so wird dieser primir
in allen drei Phasen denselben Strom und dieselbe Leistung auf-
nehmen; denn alle Phasen haben priméir und sekundir dieselbe
Windungszahl und eben darauf beruht bei Kurzschluf das Ver-
hiltnis zwischen den primdéren und sekundiren Strémen. Der
Magnetisierungsstrom ist bei Kurzschluf hdchstens 1 pro Mille des
totalen Sromes; es kann also durch eine Unsymmetrie des Eisen-
korpers nie eine merkbare Ungleichkeit zwischen den Stromen der
drei Phasen entstehen.

Aus dem Kurzschlufiversuch eines Dreiphasentransformators
ergibt sich also in gleicher Weise wie beim Einphasentransformator
das Kurzschlufdiagramm; dies bezieht sich hier nur auf eine Phase.
Ist der totale Verlust bei Kurzschluf W, und die primire Kurz-
schlufispannung pro Phase P,, so wird

Wk
3.2,

T, = (45)

e
xk=v<§L —r? . . . . . (46)
1

Was die Berech- A Bl [C
nung der Reaktanz
eines Dreiphasentrans-
formators anbetrifft, so . W. W
geschieht dies in der- *® T
selben Weise wie beim 1
Einphasentransforma- CB
tor und bezieht sich
natfirlich nur auf eine
Phase. Solange ein
Dreiphasentransforma-
tor symmetrisch bela-
stet ist, tritt in allen W,
Phasen der gleiche
Spannungsabfall  auf,
gleichgiiltig, ob die
Prim#r- und Sekundér-
wicklungen in Stern B, A, C,
oder Dreieck geschal- Fig. 75a und b. Normale und gemischte Schal-

tet sind. tung von Dreiphasentransformatoren.
Arnold, Wechselstromtechnik. II. 7

>
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Hat man sekundidr dieselbe Schaltung wie primér, d. h. beide
Wicklungen in Stern oder Dreieck geschaltet, so kann man die
Schaltung normal heifen, im anderen Falle haben wir eine ge-
mischte Schaltung.

Bei den symmetrischen Transformatoren mit normaler Schal-
tung (Fig. 75a) wird ein zwischen zwei sekundiren Klemmen ge-
schaltetes Voltmeter eine Spannung zeigen, die sich zu der ent
sprechenden primdren verhilt wie die Windungszahlen; also

_1_)1_1=P1="’1

P, P, w,

wie bei den Einphasentransformatoren.

Hat man dagegen eine gemischte Schaltung (Fig. 75b), so wird
eine Phasenspannung P einer verketteten Spannung P, entsprechen
und somit

1
B , withrend Pu_ Ve, V3 (#7)
P, w0, P, oder t_vl_‘_i_i-

In jedem Falle wird aber das Verhiltnis der Klemmenspannungen
bei Leerlauf ebenso wie bei Einphasentransformatoren das Uber-
setzungsverh#ltnis genannt.

Wihrend bei normaler Schaltung
die sekundiren Klemmenspannungen,
z. B. 4, B, (Fig. 76) mit den primaren
Spannungen AB in Phase sind, wenn
man vom Vorzeichen absieht, so sind
bei gemischter Schaltung die sekun-
déren Spannungen um 90° gegen die
priméiren verschoben, was aus dem Po-
tentialdiagramm Fig. 76 hervorgeht.
denn eine Phasenspannung, z. B. 04,,
entspricht in dem Falle einer verkette-
Fl,‘; 76, Potnxxtiuldiagrnmxnn ten Spannung B:C2 Hieraus fo]gt,
fmes D"“P];:‘)::fm““Sf"r""" daB zwei Transformatoren T, und T,

(Fig. 75), von welchen der eine normal
und der andere gemischt geschaltet ist, nicht parallel geschaltet
werden diirfen, weil die Klemmenspannungen dieser beiden Trans-
formatoren nicht in Phase gebracht werden kdnnen.

CaC,
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31. Unsymmetrische Belastung eines Dreiphasentrans-
formators.

Wir haben bei Einphasentransformatoren zur Speisung von
Dreileiternetzen gesehen, dal der Spannungsabfall in den beiden
Netzhilften bei unsymmetrischer Belastung in hohem Grade von
der Schaltung der prim#iren Wicklung abh#ingt. Dasselbe ist hier
bei den Dreiphasentransformatoren der Fall.

C

B e —o A
Fig. 77 bis 82. Verschiedene Schaltungsarten fiir Dreiphasentransformatoren.
Eine ungleiche Belastung der Phasen stellt sich im allgemeinen

nur bei Beleuchtungsanlagen ein, so dal es gentigt, die Trans-
formatorschaltungen zu betrachten, die bei solchen zur Anwendung

7‘

306070
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kommen; diese sind in Fig. 77 bis 82 dargestellt. Wir betrachten
auch hier die Belastung als Superposition der Zustéinde bei
Leerlauf und Kurzschluf und schlieBen deswegen eine Phase
kurz, um den Einflu des KurzschluBstromes auf die Spannungen
aller Phasen zu studieren.

a) Primir und sekundidr Dreieckschaltung. Wir fangen mit
der Schaltung (Fig. 77) an und schliefen die Klemmen B’ und C kurz.
Die Differentialgleichungen der drei Phasen primir und sekundir
lauten fiir diesen KurzschluBzustand

. dtn w‘ di], 0, d(2‘l}¢ —iu.—im.)
pn=inr+ 8 Siay ey
1 w, dt 10, dt (a)
dai 1 d‘l 0 ad (2111 —Sre —1
pim=tnr,+ 8, d’:l + wl "a + -4 M (24rra d:"' (b)“)
dz w di w, . d(2%re— tra—ine
prun=innr +58 ;Itn u;lAM_:g_“’ + ;‘ M (e dtu ( ;I—)
2 2 [
0—iter, +8, dua +31‘1M dtn + :zlud(211a —;;u—tm.)
“ 2 (d)
0=
dipg | w0, digra | 10y o 8(2i1ra—i1a — i
2 V1AM = 1 e
P +imary +8, it e E 0, M 2t + ng i ©
0=—
ai 2 ' .
Poarsiark -8 Tt - Sy Ty y it — bre— i
dt wg dt (0
Hierin bedecutet
tra=1in +17s, tra=1%m + t1s
und

tira = i s

r,, 8, v, und 8," beziehen sich alle nur auf einc Phase. Diese
Gleichungen gelten fiir die Stromkreise (Fig. 83), und zwar gilt die
Gleichung (a) ftr den Kreis BB°DEC’C, die Gleichung (b) fir
den Kreis CFEOA, die Gleichung (c) fir den Kreis A0DG B, die
Gleichung (d) fiir den Kreis B°DEC°B®, dic Gleichung (e) fir den
Kreis C'OEFA' und dic Gleichung (f) fir den Kreis A'GDOB'.
prrs =pnre ist die Spannung zwischen der Klemme A’ und den
beiden kurz geschlossenen Klemmen B’ und C'.

Da in dem Stromkreis DEA bei Kurzschlu wenig Strom flieft,
so laBt sich dic Schaltung auf die in Fig. 84 vereinfachte reduzieren.
Aus dieser folgt dirckt, dal bei Kurzschluf der Phase I ¥/, des
Kurzschlubstromes J," durch die Phase I, wihrend !/; durch die
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beiden anderen Phasen, die hintereinander geschaltet sind, flieft,
und zwar sind diese beiden Stréme in Phase miteinander.

C

Fig. 83. Schaltungsschema fiir den un- Fig. 84. Vereinfachte Schaltung

symmetrischen kurzgeschlossenen Drei- zu Fig. 83.
phasentransformator Fig. 77.

Lagern wir nun iiber diesen Zustand den Leerlaufzustand, so
sndert sich trotz des Hinzukommens des Leerlaufstromes die Strom-
verteilung in den drei Phasen nur ganz wenig. Wir haben des-
wegen die in Fig. 85 gezeigte Stromverteilung; diese ist primir
und sekundir dieselbe, so daB in keiner Phase eine Reaktanz-
spannung entsprechend 4M entstehen kann.

Fig. 85.

Bei Konstanthaltung der Primiirspannung erhilt man somit die
aus den Spannungsdreiecken (Fig. 86) sich ergebenden Spannungs-
abfille bei induktionsfreier Belastung. Das erste Dreieck 4ABC
gibt die Prim#rspannungen, das zweite A°B°C° die in der Primir-
und Sekund#rwicklung induzierten EMKe und das dritte 4'B'C’
die auf das Prim#irsystem reduzierten Sekundirspannungen an.
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Sowohl in der prim#ren wie in der sekund#dren Wicklung ver-
schieben sich nur die Potentiale derjenigen Klemmen, zwischen
denen die Belastung eingeschaltet ist.

“iz
I I
mn ’ —
A "B AN %hz, B KR 2, >

Fig. 86. Induktionsfreie Belastung einer Phase eines in Dreieck geschalteten
Transformators.

Der Spannungsabfall ist fir Phase I nur */; von dem, den
man bei symmetrischer Belastung des Transformators erhilt.

Fir die eine der beiden anderen Phasen (hier II) erh#lt man
einen Spannungsabfall und fiir die Phase III eine SpannungserhShung.
Die GroBe dieser Spannungsinderungen hingt von der Kurzschluf-
impedanz

Zy =1, — ]I,
die man beim KurzschlieBen aller drei Phasen bestimmt, und dem
sekundiren Phasenverschiebungswinkel ¢, ab.

W2y

A Bz Yz
n?V m B 4 %Jl‘Zl?/\";’i‘/ T B
adnZk LN

Fig. 87. Induktionsfreie Belastung Fig. 88. Symmetrische und induk-
zweier Phasen eines in Dreieck ge- tionsfreie Belastung eines in Dreieck
schalteten Trausformators. geschalteten Transformators.

Werden zwei Phasen (I und III) unter Anwendung der Schaltung
(Fig. 77) induktionsfrei voll belastet, wihrend die dritte (II) un-
belastet bleibt, so crhalten wir in den drei Phasen Spannungsabfille,
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die sich durch graphische Zusammensetzung (Fig. 87) der von jeder
Phase bedingten Spannungsabfiille ergeben.

Wir sehen somit, daf die Schaltung (Fig. 77) bei unsymmetrischer
Belastung immer fiir die belasteten Phasen kleinere Spannungs-
abfille ergibt, als bei symmetrischer Belastung (Fig. 88), wenn die
grofte Belastung einer Phase in beiden Fé#llen dieselbe ist. Die
Spannungsdifferenz zwischen den
einzelnen Phasen kann aber bei
unsymmetrischer Belastung gréfer
ausfallen als bei symmetrischer, \®nZk
weil die Spannung einer Phase
sich erhthen kann, wi#hrend die
einer anderen Phase sinkt. Die y !
hierdurch entstehende Potential-
differenz wichst, wie aus den Fig.

86 und 87 ersichtlich ist, mit der %J,z 32
Kurzschlufreaktanz x,. k B
Schlieft man alle drei Se- nI g2k
kundirklemmen des Dreiphasen- Fig. 89. Symmetrisch kurzgeschlosse-
transformators (Fig. 77) kurz, so ner Transformator in Dreieckschaltung.

erhdlt man das Potentialdiagramm

(Fig. 89). Da Jnn=Jim=Jun=1Jy,, so werden die Seiten des
Spannungsdreiecks alle gleich grof und zwar AB=BC=BA=P,,
=J,, 2. Die KurzschluBspannung ist somit auch bei dem Drei-
phasentransformator fiir die Spannungséinderung zwischen den Se-
kundirklemmen von Leerlauf bis Vollast malgebend.

b) Primiir und sekundiir Sternschaltung (Fig. 78). Haben wir
primér und sekund#dr Sternschaltung und schlieBen wir
z. B. wie in Fig. 90 die sekundiren Phasen II' und III' kurz oder
belasten sie, so bleibt .
nicht nur Phase I', son-
dern auch die primire
Phase 1 stromlos, wenn
man vom Leerlaufstrom
absieht, denn die Streu-

induktion der Prim#rwick-
lung der Phase I in Be- Fig. 90. Unsymmetrisch kurzgeschlossener

zug auf die Sekundir- Transformator in Sternschaltung.
wicklungen II' und III' ist viel zu groB, als daf I auf II' und
III' Energie tibertragen konnte.

Auch hier fliefen also prim#r und sekunddr in allen Wicklungen
#dquivalente Strdme, so daB keine Reaktanzspannung entsprechend
AM in irgend einer Phase entstehen kann.
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Bei Konstantbaltung der Primirspannung bleibt das Potential
einer Klemme unveriindert und nur die Potentiale der beiden anderen
Klemmen, zwischen denen die Belastung liegt, néhern sich einander,
wie aus den Spannungsdreiecken (Fig. 91) hervorgeht.

2, Y

AA
Fig. 91. Induktionsfreie Belastung einer Phase eines in Stern geschalteten
Transformators.

Fir den Fall, da beide Wicklungen in Stern geschaltet sind,
kann der Dreiphasentransformator durch das &quivalente Schema
(Fig. 92) ersetzt werden.

“K
.
L1 L1 ) —,
CL..:A
[>Y
XY,
Ya s 2N
& 5N
& %
§
.
A : B
B- A
Fig. ¥3. Aquivalentes Schema fir den normal in Dreieck geschalteten
Transformator.

Durch Anordnung der primiren und sekunddren Wicklungen
in Dreicek ergibt sich dieselbe diquivalente Stromverteilung und
derselbe Spannungsabtall wie bei Sternschaltung, so daf ein Trans-
formator mit Dreieckschaltung sich durch die Hiquivalente Schaltung
(Fig. 93) ersetzen Lkt
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Die Impedanz z,' dieser Schaltung ist gleich einem Drittel der
bei KurzschluB aller Phasen gemessenen Impedanz z,, weil die
Impedanzen der #quivalenten Schaltung in Stern und nicht in
Dreieck geschaltet sind.

c¢) Primir Dreieckschaltung, sekundir Sternschaltung (Fig. 79).
Durch sekundédre Belastung zweier Phasen des Transformators
Fig. 79 mit Primdrwicklung in Dreieck und Sekundirwicklung
in Stern, entsteht die in Fig. 94 eingezeichnete Stromverteilung,

A

Fig. 94. Stromverteilung beim Dreiphasentransformator mit gemischter
Schaltung nach Fig. 79.
weil auch hier die Phase I primir wegen der groflen Streu-
induktion entsprechend A M keine Energie auf die beiden anderen
Phasen iibertragen kann. Die Stréme in den Phasen II und III
der Prim#rwicklung sind in Phase miteinander. Fiir diese Schal-
tung ergeben sich somit die Spannungsdiagramme Fig. 95a, b

a b C

Fig. 95. Spannungsdiagramme flir gemischte Schaltung eines Transformators
nach Fig. 79.
und c. Bei Leerlauf erhilt man sekundér das Spannungsdreieck
A'B'C’ entsprechend dem primiiren Spannungsdreieck ABC.
Bei Belastung der Phasen II und III sekund#r werden in den
Phasen der Prim#rwicklung EMKe induziert, die sich aus dem
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Spannungsdreieck A°B°C® ergeben. Fiir die Sekundirwicklung
ergeben sich die induzierten EMKe aus dem mit 4° B° C° indentischen
Spannungsdreieck 4% BY C” und die Sekundérspannungen sind durch
das Dreieck 4'B'C' Fig. 95¢ gegeben. Man sieht somit, daB auch in
diesem Falle, wo die Schaltung eine gemischte ist, prim#r und se-
kundér in allen Wicklungen #quivalente Stréme flieBen, und daf nur
die Potentiale derjenigen Klemmen, zwischen denen die Belastung
eingeschaltet ist, sich verschieben. Es folgt hieraus, daB auch ein
Transformator mit dieser Schaltung der Wicklungen durch das
#quivalente Schema Fig. 93 ersetzt werden kann. Die Impedanz z,
ist gleich einem Drittel der bei Kurzschlull aller Phasen gemessenen
Impedanz.

d) Primir Sternschaltung, sekundiir Dreieckschaltung (Fig. 80).
Das fir die Schaltung Fig. 79 Gesagte gilt auch fiir die Schaltung
Fig. 80; nur ist hier die Impedanz z, gleich der bei Kurzschluf
aller Phasen gemessenen Impedanz.

Wir haben somit nachgewiesen,
daB die vier Schaltungen Fig. 77, 78,
79 und 80 in ihrer Wirkungsweise
gleich sind, und sie kénnen alle, wenn
! man von dem Leerlaufstrome absieht,

Fig. 96. durch das einfache Schema Fig. 96 er-
setzt werden, welches drei in die Lei-
tungen eingeschaltete Impedanzen z, darstellt.

Die Dreieckschaltung ist im allgemeinen der Sternschaltung
vorzuziehen; denn selbst wenn eine Phase bei der ersten Schal-
tung unfreiwillig unterbrochen oder ausgeschaltet wird, bleiben
alle drei Leitungen unter Spannung. Hieraus folgt, daB bei
Dreieckschaltungen Stérungen im Betrieb weniger zu befiirchten
sind. Andecrerseits besitzt die Sternschaltung den Vorteil, daf die
Phasenspannung bei gegebener Klemmenspannung VY3mal Kleiner
ausfallt als bei Dreieckschaltung. Aus dem Grunde ist die Stern-
schaltung bei Hochspannungstransformatoren der Dreieckschaltung
vorzuziehen, da man bei der ersten weniger Isolationsmaterial und
giinstigere Drahtdimensionen erhilt.

e) Primiir Dreieckschaltung, sekundiir Sternschaltung mit Mittel-
leiter. Wir gehen nun zu der Schaltung Fig. 81 iiber, die den
Vorteil hat, daB man eine Spannung fiir Licht und eine V3 mal
hohere fiir Motoren hat, was in vielen Fillen bei elektrischen
Zentralen von Vorteil ist. Hier liegt ganz dieselbe Aufgabe vor,
die wir bei dem Einphasentransformator zur Speisung von Drei-
leiternetzen abgeleitet haben. Auch hier kann, wie Fig. 97
zeigt, nur in der cinen Phase (I) der Sekund#rwicklung ein Strom
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flieBen, wobei die hintereinander geschalteten Primirwicklungen der
Phase II und III der Prim#rwicklung der Phase I parallel ge-
schaltet sind. Das beim Einphasentransformator abgeleitete Re-
sultat 148t sich also hier verwerten, und es lautet:

fmﬁ, XXX
A

Be -
Fig. 97. Stromverteilung beim Dreiphasentransformator mit gemischter
Schaltung nach Fig. 81.

Die Belastung einer Phase des sekundiren Vierleiternetzes be-
wirkt bei Dreieckschaltung der Primirwicklung nur einen Spannungs-
abfall der belasteten Phase, und zwar ist dieser fast ebenso grof
wie der Spannungsabfall, der sich bei symmetrischer Belastung aller
Phasen einstellt. Die Spannung an den Klemmen der unbelasteten
Phasen bleibt von Leerlauf bis Vollbelastung der Phase I konstant.
Bei dieser Schaltung verhalten sich die einzelnen Phasen beinahe
80, als ob sie voneinander ganz unabhiingig wiren. Der maximale
Spannungsabfall einer Phase h#ngt lediglich von der Belastung
dieser Phase selbst ab. Hierbei ist natiirlich der Spannungsabfall
im neutralen Leiter nicht mit in Betracht gezogen.

Ein Transformator mit dieser Schaltung kann deswegen durch
das Schema Fig. 98 ersetzt werden.

C c'
Ya

o

A 4 B'

Bo A a

Fig. 98. Aquivalentes Schema fir den nach Fig. 81 gemischt geschalteten
Transformator.

Wenn der neutrale Leiter reichlich dimensioniert
wird, ist die Schaltung Fig. 81 giinstiger als die vier
Schaltungen Fig. 77 bis 80; denn bei der Schaltung Fig. 81
kann bei unsymmetrischer Belastung keine groBere Diffe-
renz zwischen den Phasenspannungen entstehen als bei
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symmetrischer Belastung, wenn in beiden Fallen die
maximale Belastung einer Phase dieselbe ist. Fir die vier
Schaltungen Fig. 77 bis 80 ist das aber nicht der Fall, wenn die
Kurzschlufreaktanz r, grob ist.

f) Primdar Sternschaltung und sekundir Stermschaltung mit
Mittelleiter (Fig. 82). Diese Schaltung ist praktisch unbrauchbar;
denn belastet man sekundir eine Phase, so fliessen prim&r Strome
durch die Wicklung aller Phasen. Hier sind somit primar und
sekundidr die Phasenstrome nicht #quivalent, so daf die A M ent
sprechende Reaktanzspannung die Spannung der belasteten Phase
verkleinert und die Spannung einer der beiden andern Phasen erhdht.
Dieser Schaltung entspricht die Schaltung Fig. 55 far Einphasen-
dreileiternetze, die auch nicht zu gebrauchen ist. Man kann die
dort durchgefiihrte Rechnung hier zur Anwendung bringen
Nur durch Ziehung des neutralen Leiters primidr kann die Schal
tung brauchbar gemacht werden. Vier Leiter in dem Primirnetz
verteuern aber die Anlage unnétig.

Alles was hier fir Dreiphasentransformatoren fiber unsymme
trische Belastung gesagt worden ist, gilt auch fir drei Einphasen-
transformatoren, die zur Transformierung von Dreiphasenstromen
dienen. Der einzige Unterschied ist nur der, daB in diesem letzten
Falle A M viel grofer ist als bei den Dreiphasentransformatoren.

Wiinscht man in einem Dreiphasenvierleiternetz den neutralen
Leiter nicht zum Transformator zuriickzufihren, weil er ziemlich
weit vom Beleuchtungsgebiet entfernt ist, so kann man auch hier,
wie in Einphasendreileiteranlagen, Ausgleichtransformatoren mit
nur einer Wicklung aufstellen, an dessen neutralem Punkt der neutrale
Leiter angeschlossen wird. Da aber bei den Dreiphasentransfor-
matoren die Wicklung jeder Phase auf einem besonderen Kern an-
gebracht werden mul, so ist bei diesen der Spannungsausgleich
zwischen den einzelnen Phasen weniger wirksam als bei den Ein-
phasenausgleichtransformatoren, wo die beiden H#lften der Wicklung
auf einer Sdule angeordnet werden kdnnen.

32. Kurzschlu- und Leerlaufdiagramm eines Dreiphasen-
transformators.

(Prozentuale Strom- und Spannungsénderung.)

Bei symmetrischer Belastung eines Dreiphasentransformators ver-
hilt sich jede Phase wie ein Einphasentransformator. Die fiir den Ein-
phasenstrom ahgeleiteten Leerlauf- und KurzschluBdiagramme (Fig. 41
und 43) kénnen direkt auf symmetrisch belastete Dreiphasentrans:
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formatoren angewandt werden. Dasselbe gilt auch fiir Dreiphasen-
transformatoren, deren Primidrwicklungen in Dreieck geschaltet
sind und welche sckundidr Sternschaltung mit neutralem Leiter
besitzen; denn bei diesen Transformatoren hat die Belastung einer
Phase fast keinen Einflu auf die Stréme und Spannungen der
tibrigen Phasen. Wir werden deswegen im folgenden nur die
Leerlauf- und KurzschluBdiagramme unsymmetrisch belasteter Drei-
phasentransformatoren bhetrachten, die zur Speisung von Dreileiter-
netzen dienen.

a) KurzschluBdiagramm (prozentuale Spannungsénderung).
Dieses Diagramm dient zur Bestimmung der prozentualen Anderung

A2

Fig. 99. Bestimmung der prozentualen Spannungsiinderung fiir einen sym-
metrisch belasteten Dreiphasentransformator (Kurzschlufdiagramm).

der Primirspannungen, wenn die Sekundirspannungen von Leer-
lauf bis Belastung konstant gehalten werden. Diese prozentuale
Spannungsinderung ist fast genau gleich der Spannungsénderung,
die an den Sekundirklemmen auftritt, wenn die Prim#rspannungen
konstant gehalten werden.

Das KurzschluBdiagramm eines Dreiphasentransformators ergibt
sich direkt aus dem eines Einphasentransformators (s. S. 52). Wir
haben aber hier drei sekundi#re Klemmenspannungen, deren Rich-
tungen wir durch die drei Seiten Prs, Pprs und Pirrs eines gleich-
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seitigen Dreieckes (Fig. 99) darstellen. Bei symmetrischer Belastung
werden alle Linienstréme J4, Jp und J¢ gleich grof und schliefen mit
den Phasenspannungen Pjis, Pps und Pgg alle den gleich grofen
Winkel ¢, ein. Jeder dieser Linienstréme macht eine Verschiebung
des Potentiales der Primirklemmen um J,'z, von Leerlauf bis Be
lastung erforderlich. Wir tragen deswegen unter dem Winkel y,

zu den Linienstromen die Impedanzspannungen J'I‘Jz,“ 100 in Pro-
2
zenten der sekundiren Klemmenspannungen P, auf. Uber

Fig. 100. Bestimmung der prozentualen Spannungsinderung fiir einen un-
symmetrisch belasteten Dreiphasentransformator.

diese als Durchmesser beschreiben wir einen Kreis und ermitteln
die Strecken u, und »,, welche die drei Klemmenspannungen in
diesen Kreisen ergeben. J,'z, ist hier die KurzschluSspannung pro
Phase und also bei symmetrischer Belastung gleich P,,, wo P,
die Klemmenspannung bei Kurzschlul bedeutet. Die Richtung jeder
Klemmenspannung schneidet eine Strecke u, und eine Strecke v, aus
zwei Kreisen heraus; wir erhalten somit als prozentuale Anderung
der Spannung zwischen den Prim#rklemmen von Leerlauf bis Belastung
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» »")?
510o=5no/o=elnolo=f*il‘k'_':l"k+(—k:gt)o—k’) . (48)

Wird der Transformator unsymmetrisch belastet, so ermittelt
man zuerst, wie Fig. 100 zeigt, die Linienstrome Jis, Jpe und
Jecg, indem man je zwei der drei Belastungsstréme J7,, Jpr, und
Jirr» geometrisch addiert.

Fig. 101. Bestimmung der prozentualen Strom#nderung filr einen symmetrischen
und unsymmetrisch belasteten Dreiphasentransformator (Leerlaufdiagramm).

Dem Kurzschlufdiagramm Fig. 100 ist eine unsymmetrische
induktionsfreie Belastung zu Grunde gelegt; es fallen also in dieser
Figur die Belastungsstréme mit den Richtungen der betreffenden
Klemmenspannungen P;,, Pj;, und Pj;, zusammen. Unter dem
Winkel v, zu den Linienstrdmen tragen wir nun die Impedanz-
A2%;
P/’
spannungen auf. Uber diese als Durchmesser beschreiben wir
wieder Kreise und erhalten die prozentualen Anderungen der
Prim#rspannungen. Fir die Phase II z. B. ist diese Anderung gleich

y virex)?
&1%lo = Mrrax — Mirck + g—"f%&)— .

spannungen -100 in Prozenten der sekunddren Klemmen-
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b) Leerlanfdiagramm (prozentuale Strom#inderung). Bei Leer-
lauf nehmen alle Phasen eines symmetrischen Dreiphasentrans
formators gleich grole Leerlaufstrome auf, die um 120° gegenseitig
in Phase verschoben sind. Diese kénnen durch drei Vektoren J,,,
Jpo und Jco, die mit den Richtungen der Phasenspannungen den
Phasenverschiebungswinkel ¢, bei Leerlauf einschliefen, dar-
gestellt sein.

Wird der Transformator unsymmetrisch belastet, so ermittelt
man in gleicher Weise wie oben die Linienstréme JZg, Jhs und Jos
aus den drei Belastungsstrbmen Jrs, Jirs und Jirze.  Unter dem

B

Fig. 102. Bestimmung der prozentualen Strominderung fiir einen unsymmetr:
schen und symmetrisch belasteten Dreiphasentransformator.

Winkel @, zu den Phasenspannungen Pjs, Pps und Ppg trigt man

Ja

J," 100 u. 8. f. in Prozenten
Az

der Linicnstrome auf und erhilt die Anderungen der drei Linien-

strome beim Ubergang von Primiir auf Sekundir zu

nun in Fig. 101 die Leerlaufstrome -

. 15
%=t paat e

o v} .

Jn%io="ug,+ 286 B € 2
und .
”éoA

0 - e, ,
Je o Meo + 200




Zweiphasentransformatoren. 113

In Fig. 101 ist das Leerlaufdiagramm fiir einen unsymmetrischen
Dreiphasentransformator, und zwar fir symmetrische induktionsfreie
Belastung dargestellt. Die Buchstaben haben hier dieselbe Be-
deutung wie in den beiden vorhergehenden Figuren. Diesem Dia-
gramme sind die an dem 5 KVA-AEG-Transformator gemessenen
Leerlaufstréme der Fig. 74 zu Grunde gelegt.

33. Zweiphasentransformatoren.

a) Leerlauf. Im allgemeinen benutzt man zur Transformation
eines Zweiphasenstromes zwei Einphasentransformatoren und erh#lt
in dem Falle pro Phase einen Leerlaufstrom

J0=P”yo=P“Vg,,*+ bo?.

g, und b, sind hier in gleicher Weise zu berechnen wie beim Ein-
phasentransformator. Die beiden Leerlaufstréme stehen hier senk-
recht aufeinander (Fig. 103).

fio -
i
’ A
2
0 1
R L !
N AD_,‘) .
Fig. 103. Leerlauf eines Zwei- Flg 104. Dreis#iuliger Zwei-
phasentransformators. phasentransformator.

Wird zur Transformation des Zweiphasenstromes ein dreisiiuliger
Transformator (Fig. 104) benutzt, dessen #uBere S#ulen bewickelt
sind, so lassen sich die Leerlaufstréme der beiden Phasen wie folgt
berechnen.

Wir bezeichnen mit aw,, aw, und aw, die Momentanwerte der
Amperewindungen, die notig sind, um die drei Kraftflisse @7, Py
und P, = P;+ Py von a nach b zu treiben. Durch Ermittlung
des magnetischen Linienintegrals ilber die geschlossenen magne-
tischen Kreise des Eisenkdrpers ergibt sich somit

awr, = aw, -} aw,
awy, =aw,+aw,,

Wo awr, und awyr, die Amperewindungen der Wicklungen der zwei
Arnold, Wechselstromtechnik, II. 8
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Phasen sind. Die Amperewindungen a,, aw, und aw, eilen den Kraft-
flissen ®;, ¥, und P, um (7—; — w,) bezw. (g — wa') voraus.

Die Komponenten AW, sinvy,, AW,siny, und AW,siny/,
welche mit den Vektoren der drei Kraftfliisse zusammenfallen, ent-
sprechen den Magnetisierungsstrdmen fiir die drei Schenkel zwischen
a und b. Es sind die drei Kraftfiiisse

9 8
&, by — Do V2 10°
ww,
und
— 8
¢0 —_ "'2 ¢I — iglﬁﬂ. .
ww,

Diesen entsprechen die Amperewindungen

b
AW, siny,— AW,siny,—— -
V2R
und
&
AW,siny/== "°
V2R

wo R und R' die magnetischen Widerstinde der drei Wege be
deuten. Die Amperewindungen AW, cos y,, AW, cos y, und AW,
cos y,/, die auf @, @, bezw. P senkrecht stehen, geben uns ein
Mal fiir die Eisenverluste. Man berechnet diese letzteren fir die
drei Schenkel zwischen a und b. Es wird dann

AW,
AW, cosy, = AW, cosy, = w0, —=°
Pl o
und
AW/
AW, cosy) = w °.
e T

Tragen wir in die Fig. 105 die Amperewindungen AW,, AW,
und AW, unter den betreffenden Winkeln ein, so ergeben sich durch
graphische Zusammensetzung die Amperewindungen AWy, und 4 ¥},
der beiden Phasen. Diesen entsprechen die beiden Leerlaufstrome
Jr1, und Jyz,, die zwar gleich grof sind, aber nicht aufeinander
senkrecht stchen. Wie aus der Figur ersichtlich, nehmen beide
Phasen bei Leerlauf nicht dieselbe Energiemenge auf, da sich iiber
die gleich grolien Encrgieaufnabmen zur Deckung der Eisenverluste
ein Energicflul, von Phase II nach Phase I, superponiert. Dies

geht aus den Projcktionen der Leerlaufstrome auf die Spannungs
vektoren hervor.
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b) Belastung. Die Belastung betrachten wir hier wieder als
Superposition der beiden Zustinde bei Leerlauf und KurzschluB.
Schlieft man eine Phase sekunddr kurz, so wird, unabh#ngig da-
von, ob die Wickluugen der beiden Phasen unabh#ngig oder ver-
kettet sind, praktisch nur Strom in der prim#ren Wicklung derselben
Phase flieBen; denn die Streminduktion der primiren Wicklung
einer Phase in Bezug auf die sekundire Wicklung der zweiten
Phase, d. h. AM, ist hier sehr gro8.

Fig. 105.

Beim dreis#uligen Transformator kann sich dieser Streuflull
durch die mittlere S#ule schlieBen und unter Annahme von zwei
Einphasentransformatoren sind die magnetischen Kreise der beiden
Phasen vollstindig unabh#ngig voneinander. Wir sehen somit, dal
unter allen Umstinden das KurzschlieBen einer Phase die zweite
Phase nicht beeinflulfit. Hieraus folgt weiter, da die Belastung einer
Phase nur einen Spannungsabfall in dieser Phase selbst bewirkt,
wihrend die Spannung an den Klemmen der zweiten Phase voll-
stindig unbeeinfluft bleibt. Es konnen somit alle Diagramme und
Berechnungen, die fiir Einphasentransformatoren gelten, hier an-
gewendet werden. Eine Ausnahme machen nur die Leerlaufstréme
des dreisiuligen Transformators.

34. Zweiphasen-Dreiphasen - Transformatoren.

Zur Transformierung eines Zweiphasenstromes in einen Drei-
phasenstrom oder umgekehrt hat C. F. Scott die in Fig. 106 dar-
gestellte Schaltung angegeben.

Der in dem Zweiphasengenerator G Fig. 106 erzeugte Zwei-
phasenstrom wird dadurch in einen Dreiphasenstrom transformiert,

8*
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dal man jede der zwei unverketteten Phasen des Zweiphasen-
systems an die Prim#rklemmen der zwei Einphasentransformatoren
T, und T, anschlieft. Die Transformatoren haben nicht dasselbe

Ubersetzungsverhéltnis -:%1—, sondern T, kann z. B. das Verhiltnis

2
w,

; ==1:1 haben, wihrend dann fiir 7; das Verh#ltnis % =1 :‘/g

2
=1:0,867 zu nehmen ist. Verbindet man nun die Sekundarwick-
lungen der beiden Transformatoren, wie die Figur zeigt, so ergibt

LY

AA
09
BB’ D cc’
Fig. 106. Scottsche Schaltung fiir die Fig. 107. Potential-
Zweiphasen-Dreiphasentransformation. diagramm der Scottschen
Schaltung.

sich das in der Fig. 107 dargestellte Potentialdiagramm des Sekundar-
systems. Indem die Primirspannungen der zwei unabhiingigen
Phasen des Zweiphasensystems gleich grof und um 90° gegen-

einander verschoben sind, muB in dem Potentialdiagramm 0’4’ auf
P P~ 3 nt : :
B'C’ senkrecht stehen und 0’4 =‘/ 4B C' sein. Hieraus folgt, dab

4, B und C' die Ecken
eines gleichseitigen Dreieckes
bilden, so daf man sekun-
dédr ein symmetrisches Drei-
phasensystem erhiilt.

In Fig. 108 ist umge
kehrt die Transformation
eines Dreiphasenstromes in
einen Zweiphasenstrom mit-
tels zweier Einphasentrans-
formatoren 77 und Ty gezeigt

Bei der Scottschen Schaltung bewirkt, ebenso wie bei den
gemischten Schaltungen der Dreiphasentransformatoren, die Be-

Fig. 108. Dreiphasen-Zweiphasen-
transformation.
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lastung einer Phase sekundir sowohl in der prim#ren wie in der
sekundéiren Wicklung eine Verschiebung der Potentiale der Sekundér-
klemmen in demselben Sinne. Belasten wir z. B. nur die Phase I
des Zweiphasensystems, so wird sich die in Fig. 108 angegebene
Stromverteilung einstellen und man erhdlt die in der Fig. 109a,
b und ¢ dargestellten Spannungsdiagramme.

Die Potentiale der Primdrklemmen sind durch die Punkte 4,
B und C gegeben. Durch die Belastung der Phase I wird in der
Primirwicklung des Transformators T; die EMK 0°4° induziert,
wihrend in der Wicklung der zweiten Phase dieselbe EMK B°C°®
= BC wie bei Leerlauf induziert wird, trotzdem daf das Potential
des Punktes O sich von O nach O° verschiebt. A°0° entspricht der
in der Sekundirwicklung induzierten EMK A°D”. Die Spannungen

312'11 N
A A . AA,
5 41z,
A
0 ¢ BB° iz, BB pa%y
0. Do %%z,

Fig. 109a, b, c. Spannungsdiagramme der Scottschen Schaltung.

an den Sekundirklemmen werden somit gleich 4'D’ und B'C'= BC.
‘Wir sehen somit, daf die Belastung einer Phase keinen Spannungs-
abfall in der zweiten Phase bewirken kann. Damit aber die
Impedanzspannung OO0° nicht zu grof ausfillt, missen die beiden
Teile OB und OC der Primérwicklung des Transformators Tjr auf
denselben Kern gewickelt werden, und zwar so nahe aneinander
wie moglich, da sonst die Streninduktion des einen Teiles in Bezug
auf den zweiten Teil der Wicklung zu grof wird. Dabei ist aber
zu beachten, dall die beiden Teile gut voneinander isoliert werden,
da sie ganz verschiedene Potentiale besitzen. Dies kann aber unter
Umstéinden Schwierigkeiten machen, da diese Wicklung gewdhnlich
hochgespannten Strom fiihrt.

Bei Anwendung dieser Transformationsmethode ergibt sich
ftir Kraftiibertragungsanlagen die in Fig. 110 gezeigte Schaltung.
G ist wieder ein Zweiphasengenerator, dessen 100 Volt Spannung

cC
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in den Transformatoren Ty und Ty auf 1000 resp. 867 Volt erhdht
wird, so daf die Linienspannung des Dreiphasensystems gleich
1000 Volt wird. An der Sekundirstation wird der Dreiphasen-
strom fir Beleuchtungszwecke und kleine Motoren in den Trans-
formatoren Ty’ und T;f wieder in Zweiphasenstrom von ca. 100 Volt
Spannung transformiert. GroBere Dreiphasenmotoren M konnen da-
gegen direkt an das Dreiphasen-Hochspannungsnetz angeschlossen
werden.
T

100

T

M
Fig. 110. Energieverteilung nach der Scottschen Schaltung.

Da die ganze Schaltung symmetrisch ist, so wird, wie aus der
Fig. 110 ersichtlich ist, eine Belastung der ersten Phase des Zwei-
phasensystems an der Sekundérstation keinen Strom in der zweiten
Phase des Generators G an der Erzeugungsstation bewirken konnen,
woraus folgt, dal die Regulierung auf konstante Lampenspannung
keine groferen Schwierigkeiten verursacht, als wenn die Lampen
direkt an den Generator angeschlossen wiren, trotzdem die Phasen
des Dreiphasensystems miteinander verkettet sind. Das Scott’sche
System vereinigt somit die folgenden Vorteile: Leichte Regulie-
rung der einzelnen Lampenspannungen bei gemischtem
Betriebe von Motoren und LLampen und billige Krafttiber-
tragungsleitungen.

Die Transformation von Zweiphasenstrom in Dreiphasenstrom
und umgekehrt lift sich auch mittels eines Dreiphasentransformators
ausfihren, wie Fig. 111 zeigt. Machen wir den Phasenwinkel
C'D" gleich 90° so wird im Potentialdiagramm Fig. 112

0'C =0D —QC — Q0
1o V3—1— -
—=4Q— co:w;) -~ 0C=0,366 OC

-

Auf der dritten Siiule crhalten wir somit zweimal 36,6°/,, d. h.
73,2°, derjenigen sckundiren Windungen, die auf den beiden
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anderen Siulen angebracht sind. Da auBerdem die Strdme in den
Windungen O'C' und O'D’' um 90° in Phase verschoben sind, so ist
die resultierende EMK der beiden Sekund#érwicklungen der dritten
Sdule nur gleich V2 -0,366=0,52, d. h. ungefihr der Hilfte von
jeder der beiden anderen S#ulen. Hieraus folgt, daB bei dieser
Transformationsmethode Energie von der Prim#rwicklung der dritten
S#ule auf die Sekundidrwicklungen der ersten und zweiten Stule

ibertragen werden muB, was natiirlich groSe Reaktionsspannungen,
die proportional w4 M sind, zur Folge hat.

C

W Qo>

A
B

Fig. 111. Transformation von Zweiphasen- und Dreiphasenstrom mittels eines
Dreiphasentransformators.

Bei dieser Transformationsmethode hat aufierdem die Belastung
einer Phase des Zweiphasensystems eine sehr ungiinstige Belastung
des Dreiphasennetzes und des Dreiphasengenerators zur Folge, so
daB diese Schaltung in Vergleich mit der Scott’schen nicht in Be-
tracht kommen kann.

Wie C. F. Scott gezeigt hat, dal ein symmetrisches Zwei-
phasensystem in ein symmetrisches Dreiphasensystem mittels zweier
Einphasentransformatoren transformiert
werden kann, so ist auch leicht ein-
zusehen, dal jedes balanzierte Mehr-
phasensystem mittels zweier Transfor-
matoren ohne Energieaufspeicherung in
jedes andere balanzierte Mehrphasensy-
stem transformiert werden kann. Die
EMKe der Phasen irgend eines Mehr-
phasensystems kdénnen n#mlich in Kom-
ponenten aufgeldst oder aus Komponen- AR a BB
ten von zwei gegebenen Richtungen zu- Fig. 112. Potentialdiagramm
sammengesetzt werden. Diese Kompo- der Schaltung Fig. 111.
nenten werden von den phasenverscho-
benen Kraftflissen der zwei Transformatoren induziert und kdénnen
durch zweckmiBige Wahl der Windungszahl beliebig grof gemacht
werden.

'
'
'
'
'
'
1
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Da in einem Transformator keine Energie aufgespeichert werden
kann, ist es unmdglich, mittels eines solchen Apparates den zeit-
lichen Verlauf der Leistung zu #ndern. Ohne Apparate zu ver-
wenden, die wie rotierende Maschinen den zeitlichen Verlauf des
Energieflusses zu verindern gestatten, ist es infolgedessen auch
unmdglich, ein unbalanziertes System in ein balanziertes zu transfor-
mieren oder umgekehrt. Man kann deswegen nicht durch Entnahme
eines einphasigen Wechselstromes aus einem Mehrphasentransformator
eine symmetrische (balanzierte) Belastung des Mehrphasensystems
herstellen.

35. Das monozyklische System.

Dieses System soll nach den Angaben von Steinmetz, der es
erdacht hat, nur eine Modifikation des Einphasensystems sein, damit
dieses zum Betrieb von Motoren mit groferer Anzugskraft geeignet
wird. Das monozyklische System ist ein unbalanziertes Mehrphasen-
system, dessen eine Phase man nur zum Anlassen von Motoren

C% Volt .

04 yr DM

Fig. 113. Das monozyklische System.

benutzt. Das System beruht auf demselben Prinzip wie die Scott-
sche Transformationsmethode. Es wird auch hier durch eine besondere
Anordnung der prim#ren und sekundiren Wicklungen auf zwei
Transformatoren ein Mehrphasensystem in ein
anderes umgewandelt.

Der Generator G (Fig. 113) erhdilt zwei
Wicklungen, die 90° gegeneinander verschoben
sind. Die Hauptphase, die den Arbeitsstrom fiir
Licht und Motoren liefert, bekommt fast eine
AR 00 BR' v%ermal S0 groﬁe Spannung wie die Hilfsphase,

: .. die nur beim Anlassen der Motoren belastet
‘fi‘férﬂfﬁl gg?&‘:}) wird. Die Wicklung der Hilfsphase ist mit ihrem
zyklischen Systems. cinen Ende an die Mitte der Hauptwicklung
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angeschlossen. An den Generatorklemmen erhélt man somit das
in Fig. 114 dargestellte Potentialdiagramm.

Mittels eines Haupt- und eines Hilfstransformators T und HT
Fig. 113 wird das Verhiltnis zwischen den Spannungen der Haupt-

phase und der Hilfsphase von ca. 4 auf ‘/% transformiert, so daf

EOS A
’ Tlmmm bmmo.q,ﬂ
B'[ L C,E lA.

Fig. 115. Transformierung des monozyklischen Systems.

man an den Sekundiérklemmen die aus dem Potentialdiagramm
Fig. 114 sich ergebenden Spannungen erhdlt. Da alle Spannungen
zwischen den Sekundirklemmen
gleich grof sind, so kann an dem
Sekundidrnetz jeder gewdhnliche
Dreiphasenmotor angeschlossen wer-
den. Nachdem derselbe auf Touren-
zahl gebracht worden ist, kann die
Hilfsphase abgeschaltet werden und . 0 .
der Motor liuft als Einphasenmotor 5 \B'B'
weiter. Zwischen den Klemmen B’ Fig. 116. Potentialdiagramm zur
und 4’ der Hauptphase kdnnen Glith- Schaltung Fig. 115.
lampen eingeschaltet werden.

Es gibt noch eine zweite Methode zur Transformierung des mono-
zyklischen Systems, die in Fig. 115 dargestellt ist. In diesem Falle
werden die Spannungen AC und CB durch zwei gleich groe Trans-
formatoren T; und Tj; in die Spannungen C'A’ und B'A’ ubersetat.
Das Dreieck A'B'C’ (s. Fig. 116) bildet auch hier ein gleichseitiges Drei-

’
A2B' = —}V% AB= 2%/1—:_;_ = 0,288 AB. Hier kann
aber die Hilfsphase nicht abgeschaltet werden, so daf sie mit Rick-
sicht auf Dauerbelastung dimensioniert werden muf.

eck, wenn 0C =
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36. Das Einphasen-Mehrphasensystem von Ferraris-Arno.

Dieses System geht wie das monozyklische darauf hinaus, das
Einphasensystem zum Betrieb von Motoren mit grofler Anzugskraft
geeignet zu machen. Das monozyklische System hat den Nachteil,
daB man bei diesem wie bei jedem anderen Mehrphasensystem von !
der Zentrale bis zum Belastungsgebiet wenigstens drei Leiter
braucht. Dies wird bei dem System von Ferraris und Arno ver
mieden, weil man hier die Hilfsphase in dem Belastungsgebiet
selbst erzeugt.

M

Fig. 117. Einphascn-Mehrphasensystem von Ferraris-Arno.

Fig. 117 stellt einen Zweiphasenmotor mit den zwei unabhéngi-
gen Wicklungen AB und CD dar. Wird die eine Wicklung 4B
an das Einphasennetz LL angeschlossen und der in sich kur
geschlossene Anker R in Rotation gesetzt, so wird in der Wicklung
CD eine gegen die Linienspannung um 90° verschobene EMK in-
duzjert, die zur Speisung anderer Stromkreise dienen kann. Der
Zweiphasenmotor ist somit ein rotierender Transformator, der elek-
trische Leistung von einem Stromkreis auf einen anderen iibertrigt

0 —1
Fig. 118. Leistungsdiagramm des Ferraris-Arnoschen Systems.

Die beiden Leistungen sind pulsierend und schwanken unter An-
nahme induktionsfreier Belastung der Wicklung CD zwischen einem
Maximalwert und Null. Die eine Leistung erreicht dann ihr Masi-
mum, wenn die andere Null ist und umgekehrt, wie es deutlich
aus Fig. 118 hervorgeht. Die Transformation kann deswegen, wie
Seite 120 erwihnt, nur mittels eines rotierenden Transformators
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geschehen, da die dem Transformator zugefilhrte Leistung in der
Phase verschoben werden muf und das nur durch zeitweise Akku-
mulierung derselben in Form mechanischer Energie mdglich ist.
Durch Aufstellung eines derartig rotierenden Transformators
im Belastungsgebiet hat man durch die Sekundirwicklung CD ein
einfaches Mittel zur Erzeugung einer Hilfsphase. Diese kann, wie
in Fig. 117 gezeigt, zum Anlassen von Zweiphasenmotoren ZM be-
nutzt werden. Man kann auch mittels der Scottschen Schaltung
die Hilfsphase in der in Fig.
119 gezeigten Weise mit der
Hauptphase kombinieren, so
dafl man ein Dreiphasensystem
zum Anlassen von Dreiphasen-
motoren erhdlt. Da auch hier
nach dem Anlassen die Hilfs-
phase  abgeschaltet werden
kann und der Motor als Ein- Fig. 119. Kombination der Scottschen
phasenmotor  weiterliuft, so Schaltung mit dem Ferraris-Arnoschen
braucht der rotierende Trans- Systeme.
formator nur so grof dimensioniert zu werden als ndtig, um den
groften Motor des betreffenden Belastungsgebiets anzulassen. Die
Leiter der Hilfsphase kdnnen deswegen auch #uflerst knapp dimen-
sioniert werden. Dieses System hat sich bis jetzt in der Praxis
nicht eingebiirgert, trotzdem es in vielen Fillen mit Vorteil an-
gewandt werden konnte. Die Leiter der Hauptphase miissen zwar
stets in Bezug auf die zulissigen Spannungsschwankungen fiir die
Glithlichtbelastung dimensioniert werden.

DM
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Spezielle Transformatoren.

37. Spannungserhsher und Sparschaltungen. — 38. Drosselspulen. — 39. Drossel-
spulen und Transformatoren fiir Reihenschaltung von Gl@hlampen.

37. Spannungserhoher und Sparschaltungen.

a) Spannungserhoher oder Autotransformatorem. Soll in der
Speiseleitung eines Netzes eine sich innerhalb Kkleinerer Grenzen
bewegende Spannungsvariation erreicht werden, so kann man in
die Fernleitung noch einen besonderen Spannungserhdher (Auto-
transformator, Survolteur) einschalten.

Eine Erhthung der Spannung kann erzielt werden, indem man
nach Fig. 120 parallel zur Stromquelle einen mit nur einer Wick-

b w, —
A JUTTIO0YI000 ¢ C
I —w

3 iR
Fig. 120. Spannungserhsher (Autotransformator).

lung versehenen Transformator einschaltet. In jeder Windung der
ganzen Wicklung, die am besten nur auf einen Kern angebracht
wird, erhdlt man dieselbe induzierte EMK. Zwischen AC erhilt
man also eine Spannung P,, die entsprechend dem Verh#ltnisse der

Windungszahlen :" groBer ist als die Spannung P, zwischen 4B.
1
Der unter der Spannung P, abgegebene Belastungsstrom J,

erfordert, wenn man von dem Magnetisierungsstrom absieht, vom

Netz den Strom

L N )

Iy P, w,
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oder da o Jyw, = Jyw,,
so wird (Jl — Jg) w, —J, (ws — “’1) =0.

Wird also im Belastungsstromkreis ein Strom J, verbraucht,
so wird in den w,-Windungen zwischen 4 und B nur ein so grofer
Strom J, —J, flieBen, dal die Summe der Amperewindungen der
ganzen Wicklung Null wird; denn wir haben ja den Magnetisierungs-
strom vernachlissigt. Eine Regulierung der Spannung P, kann
erhalten werden, indem man den Punkt B oder C beweglich macht,
was mit einer, einem Zellenschalter #hnlichen Anordnung geschehen
kann.

Weitere Anordnungen fiir Spannungserhher rithren von Korda,
Stillwell und Kapp her (s. Kapitel XVIII).

b) Sparschaltungen. Um bei den gewdhnlich verwendeten

"Spannungen die Hintereinanderschaltung von vielen Bogenlampen
oder Osmiumlampen zu vermeiden, schaltet man zwischen die Ver-
teilungsleitung einen einspuligen Transformator (Fig. 121). Die

Spannung P, zwischen AC ist hier entsprechend dem Verhiltnis %
1
kleiner als die Spannung P, zwischen 4B. Da nun wieder J,w,

= Jyw,, 80 ist J,=J, %, d. h. im Verhéltnisse % der Windungs-
2 2
zahlen grofer als der aus dem Netze entnommene Strom J,.

- __Lz O O gmm ®
3’-—w, C 35V
A B A §TU000000000000
3 Wy c D E
3 IR Jrzolelt
Fig. 121. Sparschaltung. Fig. 122. Spannungsteiler fir
Bogenlampen.

In den Windungen w, flieBt nur die Differenz der um 180°
verschobenen Strdme J, und J,; es wird also an Kupfer gespart,
daher der Name Sparschaltung.

¢) Spannungsteiler. Sind mehrere Stromverbraucher, z. B. Bogen-
lampen, nicht weit voneinander aufgestellt, und wiinscht man, dag
alle voneinander unabhingig sind, so stellt man einen einspuligen
Transformator auf und schaltet jeden Stromverbraucher auf seinen
Teil der Wicklung. Fig. 122 zeigt eine derartige Schaltung fir
drei Bogenlampen.

Man erzielt durch diese Anordnungen nicht nur eine Unab-
hiingigkeit in Bezug auf die Lampenspannungen, sondern es wird
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auch, abgesehen von den Transformatorverlusten, der Energiever-
brauch der Anzahl der eingeschalteten Lampen entsprechen.

38. Drosselspulen.

Soll zwischen eine Verteilungsleitung ein S8tromverbraucher ge-
schaltet werden, dessen Betriebsspannung P, kleiner als die zwischen
den Leitern verfgbare Spannung P, ist, so schaltet man, um die
tiberschiissige Spannung P, wegzunehmen, eine Drosselspule ein
(Fig. 123).

Eine Drosselspule kann als einspuliger Transformator aufgefaft
werden, der ebenso wie ein leerlaufender normaler Transformator
wirkt. Im Gegensatze zu letzterem wird jedoch der Strom des
mit ihr in Serie geschalteten Stromverbrauchers auch gleichzeitig
der Leerlaufstrom sein. Es mufl deshalb die Drosselspule stets so
dimensioniert werden, daf sie bei gegebener Spannung den maxi-
— malen Strom, der fiir den Stromverbraucher
A (Bogenlampe) ndtig ist, durchl§Bt. Dies erreicht
man am besten durch Einschalten von Luft-
schlitzen in den magnetischen Kreis. Durch

- i 1P;3 T;‘ | Verinderung der GroBe dieser Schlitze 148t sich
18- apule. rossel  4ic Impedanz und dadurch die abgedrosselte

Spannung der Spule beliebig regulieren. Die von
der Drosselspule verzehrte Leistung ist gleich der Summe der Eisen-
verluste und Kupferverluste, und da diese wegen der Erwirmung
der Spule nicht grof sein kénnen, so werden die Verluste in der
Drosselspule im Verhiltnis zu den aufgenommenen Volt-Ampere gering.
Mit anderen Worten, der Leistungsfaktor der Spule ist verschwin-
dend klein.

39. Drosselspulen und Transformatoren fiir Reihenschaltung
von Glithlampen.

In manchen Anlagen, z. B. bei Beleuchtung von Kanilen,
Tunnels oder Stralen, bietet die Reihenschaltung der Strom-
verbraucher gegeniiber der Pa-
S, J,-- DS, DS, rallelschaltung bedeutende Vorteile.
w w M In allen solchen Fillen miissen die

cinzelnen Lampen moglichst unab-
L, L, L, hingig voneinander sein, d. h. der
Fig. 124. Drosselspulen fiir die ~ durch die Lampen gehende Strom
Reihenschaltung von Glahlampen. $o0ll unabhiingig von der Zahl der
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in demselben Kreis brennenden Lampen sein. Das kann nun nach
Fig. 124 dadurch erzielt werden, dal man parallel zu den einzelnen
Lampen L Drosselspulen DS schaltet.

Brennen alle Lampen, dann geht durch die Drosselspulen nur
der Magnetisierungsstrom, der dem Lampenstrom um 90° nacheilt.
Erlischt eine Lampe, so wird nebst dem Magne-

hintereinander geschaltete Lampen aufgezeichnet.

Die Klemmenspannung bF, verteilt sich gleich-

milig auf alle Lampen und treibt den Strom -
J, durch die Lampen und den Strom J, durch
die Spulen. Erlischt eine Lampe und wiinscht -
man, daf der Strom konstant bleiben soll, so
mul die Spannung 5P, erhSht werden; denn
es geht nun der Lampenstrom J, auch durch
eine Spule, und das erfordert eine geometrische
Spannungszunahme um den Vektor P,, so dal

die resultierende Spannung V(5P,)*+ P, erforderlich wire. Da

aber die Spannung konstant gleich 5P, bleibt, so sinkt der Lampen-
strom von J, auf

tisierungsstrom auch der Lampenstrom durch {_%7
die Spule gehen, infolgedessen wird der Kraft- 5P, /
fluf und damit die induzierte EMK der Spule /o
erhoht. In Fig. 126 ist das Diagramm fir funf Al

|

Fig. 125.

Beim Erléschen zweier Lampen sinkt der Strom beim Konstant-
halten der Spannung auf

;:g—ﬁ'—.—f u. 8. w

R/

. 2P,>’
Vit(Gz
Um nun die Stromabnahme mdglichst klein zu halten, mufb

I’L klein sein, aber andererseits darf P, nicht zu klein gemacht
]

werden, damit nicht J, zu grof wird. Denn in dem Falle wird
die Anlage unwirtschaftlich. Man muf deswegen den Spulenstrom J,
so withlen, daf eine gewisse Anzahl Lampen noch geldscht werden
kann, ohne dal der Lampenstrom dadurch zu klein wird und die
Lampen zu dunkel brennen. Der Spulenstrom 148t sich, wie frither
erwiihnt, durch Einschaltung von Luftschlitzen in den magnetischen
Kreis der Spule beliebig variieren.
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Um eire griier: Unabbingigkeit der Lampen von der Klemmer
apar.nung und gleictzeitig eine leichtere Isolation der Beleuchtungy
ksrper za errcichen, verwendet man anstatt Drosselspulen fuir jede
Lamps coder far eine Gruppe von Lampen einen Transformator
Die Primirwicklungen mehrerer solcher Transformatoren sind dam
mit der Stromquelle in Serie geschaltet (Fig. 126).

Far dics~ An<rdoung erbilt man fast dasselbe Diagramm wie
far die Drosselspulen. Der Magnetisierungsstrom des Transformators
ist grol zu wiahlen, damit der Transformator beim Erldschen der
Lampe wegen zu grober Sattigung im Eisen nieht verbrennt. Durch
Einschalten von Luftschlitzen in den magnetischen Kreis des Trans
formators kann der Magnetisierungs -
strom beliebig grof gemacht wer

P

000040 7 200060 9~ 2090207  den. Der Lampenstrom J, ist der -

LAV ARRIE A AR T Al S N
S0, ’ Sekundirstrom; der PrimArstrom ist

—{.L’ 7'._2 ' 7._ . der aus J, und J, resultierende

Fig. 126.. Reihenschaltung der Strom J,. Vernachlusigt man die

Transformatoren. Spannungsabfille im Transformator,

so ergibt sich dasselbe Diagramm

wie in Fig. 125. Hier ist P, die auf dem Primarkreis redo

zierte Lampenspannung und P, die von dem Magnetisierungs-
strom .J, induzierte EMK im Transformator.

Diese letzte Anordnung hat den Vorteil einer leichteren Iso-
lation der Lampen und ermdglicht ein gefahrloses Auswechseln
der Lampen wihrend des Betriebes. Sie hat aber den Nachteil, dab
die Transformatoren wegen der zwei Wicklungen teurer werden und
mit schlechterem Wirkungsgrad arbeiten. Das Seriesystem wurde
znerst durch die Westinghouse Electriec Co. in die Praxis ein-
gefuhre.  Spiter hat die Firma Helios es zur Beleuchtung des
Nordostseckanals angewandt.




Achtes Kapitel.

EinfluB der Form der Spannungskurve auf den
Spannungsabfall und die Eisenverluste im Trans-
formator.

40. EinfluB der Kurvenform auf den Spannungsabfall. — 41. Einflu8 der Form
der Spannungskurve auf die Eisenverluste.

40. EinfluB der Kurvenform auf den Spannungsabfall.

Ist die Spannung an den Klemmen eines Einphasentransfor-
mators nicht sinusfdrmig, sondern von beliebiger Form, so kann
die Spannungskurve immer in die Grundwelle und in die Ober-
wellen (hohere Harmonischen) aufgeldst werden.

In der sekundiren sowohl als auch in der primiren Wicklung
wird eine EMK von derselben Kurvenform induziert werden, da der
Hauptkraftflul auf beide Wicklungen in gleicher Weise induzierend
wirkt. Um diesen Hauptkraftflul zu erzeugen, ist ein Magneti-
sierungsstrom notig, der sich aus der Form der induzierten EMK
und der Hysteresisschleife des magnetischen Kreises in derselben
Weise wie bei sinusférmiger EMK (Fig. 9 S.9) ergibt. Die EMK
wird, wie leicht einzusehen, ungefihr von derselben Kurvenform
sein wie diejenige der Klemmenspannung. Zerlegt man deswegen
die Kurve der Klemmenspannung und die des Magnetisierungs-
stromes in ihre Grund- und Oberwellen, so konnen die primire
Konduktanz und Suszeptanz jeder Welle bestimmt werden, so daf
man fiir jede Welle ein besonderes Leerlaufdiagramm erhilt, welche
dann zur Bestimmung des Prim#rstromes aus dem Sekundé#rstrome
oder umgekehrt dienen kénnen. Diese Konduktanzen und Suszep-
tanzen sind keine fiir den Transformator konstante Gréfen, sondern
héingen sehr viel von der Kurvenform der EMK ab und miissen
deshalb fiir jede EMK-Kurve besonders ermittelt werden.

Arnold, Wechselstromtechnik. II. 9



130 Achtes Kapitel.

Ist nun die primire Klemmenspannung

2, =V2P, sin(wt+y,,)+ V2 P,sin (3 ot + y,,)
gegeben, 80 erzeugt jede
Harmonische bei Belastung
einen Strom wvon der ibr
cigenen Periodenzahl; der
Transformator ist ferner mit
der Schaltung Fig. 127 #qui-
Fig. 127. Aquivalentes Schema eines be- valent und besitzt fr eine
lasteten Transformators. gegebene Periodenzahl eine
totale Impedanz 2z, Da

. e PO ’
ry=wmS8, und x, =ws,

proportional mit der Periodenzahl wachsen und beinahe ausschlief-
lich Einflul auf die in 2z, vorkommende Reaktanz haben, so kamn
diese letztere auch proportional der Periodenzahl gesetzt werden.
z,, bezieht sich auf die Grundwelle, 2, auf die dritte Ober
welle u.s. w.

Ist der Transformator mit der Kurzschlufimpedanz 2, durch eine
#ubere sekundidre Impedanz z, belastet, so wird in ihm ein Strom

i =V2J, sin(0t+ye,—@,)+ V2, sin (3wt + Yos — Pyg) T
flieBen. Symbolisch ist

T 2,7__-.Pnflﬁ_.P|_1

M Za+ 2, Zyy

s Pu _Pu

a B Zs 2,y Zgy
un

J . = _ ‘oplb , =‘.P15

<18 Zku + Zab Zus

so dall der prozentuale Spannungsabfall im Transformator bei de
formierter Spannungskurve nach der Formel (79, Bd. I) angenshert
gleich

P’
&eo= &%+ (&°lo— &%) 15:’
11

-+ (&5°/o — &°/o) I;ZB +ee

gesetzt werden kann.
Je grofer

(K ]
&3 o ?5__/0 .
0] 0
&°l €0
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sind, desto grofer wird der Spannungsabfall. Um nun die GréBen-
ordnung des obigen Korrektionsgliedes zu bestimmen, sollen fiir
einen Transformator, der fir den Grundstrom das Kurzschluf-
diagramm

100 J“r," —100 % =29,
Py, Zn
und
100 B _ 100 Tk _go),
11 %1
besitzt, die Primdrspannungen wie folgt angenommen werden:
1. P, =100; P ,=—31,65; P, ,=10,
2. P, =100; P, = 24,4; P,, =224,
3. P,,=100; P,,=10; P, , = 31,6b.

Man hilt jetzt die Impedanz z,, des totalen Stromkreises kon-
stant und 140t den sekundiéren Phasenverschiebungswinkel ¢,, in
Bezug auf den Grundstrom variieren.

Um die GrdBen &°/,, &%, und &°, genau zu bestimmen,
zeichnet man am besten fiir den Grundstrom und alle Oberstréme
das entsprechende KurzschluBdiagramm auf. Die Kathete 4B des
rechtwinkligen Dreieckes ABC (Fig. 41, S. 52) ist in Prozenten
gleich

100 "** — 4B

zh:

und die Kathete BC ebenfalls in Prozenten gleich

100 "k — 100 % — BC
tx zlx
zu setzen; hieraus folgt
Viz

510//0 =u .+ 200"

Es ergab sich hierdurch das folgende Resultat:

Fiir
cos @y, =1
£°%0=2,04%; &°/,=2,41°,; &°/,=3,08°/,.
cosp,, = 0,9

&% =3,12%,; &5%0="5,26; &°,= 16,01 o/o’
CoS Qy, = ;1‘ =0,555
X

&,%6=23,60%; £°/,=23,60°9; &°o=3,60,,
9‘
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und hieraus folgt weiter der prozentuale Spannungsabfall bei den
drei verschiedenen Spannungskurven:

Spannungskurve
CO8 @p, |— - e —— e - - —
sinusférmig 1 : 2 3
1 2,04 2,08 : 2,10 2,15
0,9 3,12 ' 3,36 ! 3,37 3,43
0,55 3,60 : 3,60 | 3,60 : 3,60

Fir einen Transformator mit dem Kurzschlufdiagramm in
Bezug auf die Grundwelle

Jr r
100 %2 "*—100 "¢t = 29
d Pll z‘l °
un
J x x
100 “2 " — 100 T2 — 59/,
P, Zn

findet man in gleicher Weise fiir

cos @y, =1
£°%0=2,12%; £°,=23,13%,; &°/,=>5,137,,
cos @g, = 0,9

£,%0=14,02%; &°,="1,40%y; &°/o=10,0°,,
cos @,, = »;i‘ =0,371
%

£°o=15,38%,; &°,=>5,38%,; &°/,="5,38%,,

und der prozentuale Spannungsabfall wird

Spannungskurve
cospg, | ---—-- - - - — _—
sinusformig 1 f 2 ! 3
1 2,127/, 2,25 2,329, 2,439,
0,9 4,02 143, . 450, 467,
0,371 5,38 ,, 538, | 538, ; 538,

Wie aus diesen Tabellen ersichtlich, ist der Spannungsabfall
in cinem Transformator bei induktionsfreier und schwach induk-
tiver Belastung (cos¢,, =1,0 bis 0,7) unter Annahme von defor-
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mierten Spannungskurven grdfer als unter Annahme einer sinus-
formigen Spannungskurve. Die Vergroferung des Spannungsabfalles
ist bei cos ¢,, = 1 ca. 0,1 Prozent; sie nimmt mit abnehmen-

. . 7
dem cos ¢,, erst zu, spiiter wieder ab. Bei cos ¢, 1=z—" findet
k

keine VergriBerung des Spannungsabfalles wegen den Oberwellen
statt, weil bei dieser Belastung z,, und z,, fir alle Harmonischen
. in die Verldngerung voneinander fallen. Bei cos¢,,=0,9 ist fir
die Spannungskurve 3), die den Spannungsabfall am meisten erhdht,
die VergroBerung des Abfalles ca. 0,2 bis 0,6 Prozent, weil diese
die grolte fiinfte Harmonische enthilt.

120
3
>
115
110
103 100 ' 300 400 500
Fig. 128. Abhiingigkeit des Spannungsabfalles von der Kurvenform der
Primirspannung.

G. RoeBler (ETZ. 1895, Seite 488) hat den Einfluf der Form
der Spannungskurve auf den Spannungsabfall experimentell unter-
sucht. Die Resultate seiner Untersuchungen, welche an einem
kleinen Transformator von ca. 500 Watt Leistung erhalten wurden,
sind durch die Kurven der Fig. 128 dargestellt. Die Kurve I
stellt den Verlauf der Sekundirspannung bei induktionsfreier Be-
lastung unter Benutzung der primiren spitzen Spannungskurve p,;,
der Fig. 129 dar, withrend die Kurve II unter Benutzung der fast
sinusférmigen Spannungskurve p,; derselben Figur aufgenommen
wurde. Diese beiden Kurven entsprechen den Spannungskurven
bei Volllast. Die spitze Spannungskurve gibt bei 500 Watt induk-
tionsfrejer Belastung 7,65°/, Spannungsabfall, wihrend die andere
fast sinusformige Kurve nur 6,65°/, Abfall ergibt. Dieses Resultat
stimmt also mit den obigen Rechnungen fiberein.

Die Kurven p,; und p,,; der Fig. 129 geben ein Bild der
Kurvenform der Sekunddrspannung bei Volllast. Wie frither er-
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wihnt, weichen diese in ihrer Form sehr wenig von den Kurven
der Primirspannung ab, so daB die Kurvenform des Leerlaufstromes
mit genfigender Genauigkeit aus der Spannungskurve statt aus der
Kurve der induzierten EMK abgeleitet werden kann.

Ist die Reaktanz des #uBeren sekundiren Belastungsstrom-
kreises negativ, so ist es von vornherein nicht zu sagen, ob der
Spannungsabfall durch die Anwesenheit der Harmonischen ver-
grofert oder verkleinert wird. Jeder Fall muB fdr sich unter-
sucht werden.

100 ...

Fig. 129. Primir und sekundire Spannungskurven.

In Bezug auf den Spannungsabfall ist die sinusfér-
mige Spannungskurve fir einen Transformator die giin-
stigste. Eine Spannungskurve bewirkt bei induktions-
freier und schwach induktiver Belastung einen umso
groferen Spannungsabfall, je gréBer und von je hoherer
Periodenzahl die grofte der Oberwellen dieser Kurve ist

Dies ist auch ganz natiirlich; denn ein elektromagnetischer
Apparat wie cin Transformator wird fiir eine ganz bestimmte
Periodenzahl gebaut und eignet sich deswegen um so weniger fiir
eine andere Periodenzahl, jo weiter diese von derjenigen, fir welche
der Transformator gebaut ist, d. h. von der Periodenzahl der Grund-
welle, abweicht.

Es ist noch zu erwiihnen, dal die Reaktanz x,, die man nach
der Formel
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v = P, sin Pr
k J
berechnet, unter Benutzung einer deformierten Spannungskurve bei
dem KurzschluBversuch etwas grofer wird als die wirkliche effek-

tive Reaktanz; wir haben aber Bd. I, 8. 248 gesehen, daf diese
Abweichung hochstens 5°/, ausmachen kann.

41. Einflu der Form der Spannungskurve auf die
Eisenverluste.

Fir die Berechnung der Hysteresisverluste wurde eine
sinusformige Spannungskurve angenommen. Es ist deshalb der
Einfluf einer von der Sinusform abweichenden Spannungskurve auf
die Hysteresisverluste zu untersuchen. Der Hysteresisverlust ist in
erster Linie von der maximalen Induktion abh#éngig, und da all-
gemein

E=fyE, ,=4fccwP1078

=4fp;cheBIO'8

ist, so wird B bei demselben Eisenkérper und derselben effek-
tiven Klemmenspannung umgekehrt proportional mit dem Form-
faktor fg. Dieser ist groB bei spitzen und klein bei flachen Span-
nungskurven; deswegen sind bei derselben effektiven Klemmen-
spannung die Hysteresisverluste bei den spitzen Spannungskurven
viel kleiner als bei den flachen.

Um ein Bild von dem EinfluB der Kurvenform auf die Hy-
steresisverluste zu erlangen, sind die Hysteresisverluste bei den
verschiedenen Formfaktoren unter Voraussetzung konstanter Klemmen-
spannung nachfolgend angegeben. Der Hysteresisverlust fiir eine
sinusformige Kurve ist gleich 100 gesetzt.

fE= 1 1,05 1,11 1,15 1,2 1,25 1,3 1,36 1,4
W,in°/,=118 109 100 94,5 88,56 82,2 77,8 73,3 69,3.

Die Wirbelstromverluste sind proportional (fx B)?, also
bei konstanter Klemmenspannung unabh#ngig von der Kurvenform.
Dies trifft zwar nur sv lange zu, als die Stromkreise der Wirbel-
stréme fast keine Selbstinduktion besitzen.

Die spitzen Spannungskurven haben aber den Nachteil, dal sie
die Isolation bei gleicher effektiver Spannung viel stirker bean-
spruchen, als die flachen. Dieser Nachteil der spitzen Kurven
ist viel grofler als der des grdBeren Spannungsabfalles, weil dieser
bei normalen Maschinen kaum zu spiiren ist. Besonders bei langen
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Kraftiibertragungen spiclt die Isolationsbeanspruchung eine groGe
Rolle.

Bei den gebriduchlichen Dreiphasentransformatoren ohne magne-
tische Riickleitung konnen die dritten Harmonischen und deren
Vielfache keinen Kraftflu in den drei S#ulen erzeugen, selbst
wenn der neutrale Punkt der in Stern geschalteten Primérwicklung
mit dem neutralen Punkt des Generators verbunden wire. Die
magnetomotorischen Krifte der Strdme der dritten Harmonischen
wirken einander entgegen, und ihre Summe ist gleich Null. Aus
diesem Grunde werden grofe Stréme der dreifachen Periodenzahl
in den Zuleitungen und Wicklungen des Transformators fliefen
konnen, wenn der neutrale Leiter primir gezogen wird.

A

Fig. 130. Kurven der Phasenspannungen eines Dreiphasengenerators.

Oft sind die Phascnspannungskurven gerade durch das Vor-
handensein der dritten Harmonischen spitz, und da diese nicht zur
Geltung kommen kénnen, miissen diese bei der Bestimmung der
Hysteresisverluste aus der Spannungskurve weggelassen werden.

Die Kurven P4, Pz und P in Fig. 130 stellen eine hiuflg vor-
kommende Phasenspannungskurve eines Dreiphasengenerators dar.
Dieselben riihren von cinem Generator her, dessen Wicklung in
einem Loch pro Pol und Phase untergebracht und dessen Polbogen
ungefihr gleich der Hiilfte der Polteilung ist. In Fig. 131 sind
auferdem die Kurven der Linienspannungen P;, Py und Py des
selben Generators dargestellt, die sich durch Addition der Ordinaten
von je zwei der Kurven P, P,, P, ergeben. Wihrend die
Phasenspannungen eine ausgepriigte spitze Kurvenform aufweisen,
gehodren die Linienspannungen dem Formfaktor nach zu den flachen
Kurven. Es konnen nun zwei Fille vorkommen:

a) Die Primirwicklungen der Transformatoren sind in Dreieck
geschaltet; es werden dann die Ilysteresisverluste des Transfor-
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mators von den Linienspannungen abhingen und somit gréBer
werden als bei einer sinusférmigen Spannungskurve.

b) Sind die Primdrwicklungen der Transformatoren dagegen
wie die Ankerwicklung des Generators in Stern geschaltet, so wird
die Kurvenform der Phasenspannungen fiir die Hysteresisverluste

Fig. 131. Kurven der Linienspannungen eines Dreiphasengenerators.

malgebend. Diese werden dann fiir die obigen Spannungskurven
(Fig. 130) kleiner als unter Annahme sinusfdrmiger Spannungs-
kurven.

‘Wie hieraus ersichtlich, kénnen die Eisenverluste in Dreiphasen-
transformatoren dadurch etwas getindert werden, daf man die Schal-
tung der Primérwicklungen #ndert.
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Bau und Anordnung der Eisenkdrper.

42. Eisenkorper von Einphasentransformatoren. — 43. Eisenkodrper von Mehr
phasentransformatoren. — 44. Querschnittsform des Kernes und Verbindung
der Kernpakete.

42. Eisenkorper von Einphasentransformatoren.

Der Eisenkdrper wird aus Blech von mdglichst hoher Permea:
bilitdt hergestellt. Man verwendet dazu weiches Eisenblech oder
gut ausgeglithtes Fluleisen- oder Stahlblech von 0,35 bis 0,5 mm
Dicke. Die einzelnen Bleche werden durch Anstrich mit einem
Isolierlack, durch die Oxydschicht oder durch eingelegtes oder
aufgeklebtes Papier voneinander isoliert.

Uber die Qualitiit des zu verwendenden Eisenbleches gibt die
Verlustziffer Aufschluf, welche den Wattverlust von 1 kg Eisen
bei B=10000 und ¢==>50 darstellt. Fiir diese Verlustziffer garantiert
die Bismarckhiitte, deren Eisenbleche in Deutschland zurzeit
sehr viel verwendet werden, die folgenden Verluste:

fir 4=0,3 mm Spezial-Qualitdt . . 2,8 Watt pro kg
4=0,3 , Normal- .31, .,
4=0,35, Spezial- . 30 " n
4=0,35, Normal- - .
4==0,4 , Spezial- 33 4 s 9
4=0,4 , Normal- . . 36 n o
4==0,5 ,, Spezial- .. 36 8w n
4-=0,5 ,, Normal- .. 40 4, L 0,

Bei ausgegliihten Stahlblechen, wie sie z. B. von der Wagner
Electric Co. in St. Louis fiir die grofen Transformatoren der
Niagarawerke verwendet wurden, geniigt die beim Ausglithen sich
bildende Oxydschicht zur Isolation. Das Ausgliihen muf sebr
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sorgfiltig durchgefiihrt werden und geschieht ganz zuletzt, erst
unmittelbar vor dem Einbau der Bleche.
Bei Eisenblechen ist die Papierisolation am zuverldssigsten.

Fig. 132.

Zum Aufkleben dgs Papieres mittels Stirkekleister werden heute
meistens Maschinen verwendet.!) Diese gestatten, Papier von einer
0,02 bis 0,03 mm Dicke aufzutragen. Es gehen dabei und durch

1
'
1

|

o mm e ——— =y

Fig. 183. Fig. 134.

Unebenheiten der Bleche 8 bis 12°/, des Raumes verloren, so daf
nur durchschnittlich 90°/, des Querschnittes Eisen enthiilt. Papier,

1) Solche Maschinen licfert die Maschinenfabrik von Stollberg in Offen-
bach a. M.
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das in selbstindigen Scheiben eingelegt wird, erhilt eine grodGere
Stirke, etwa 0,06 mm, und die Raumausnutzung betrigt nur ca. 85%,

Die einzelnen Teile des Eisenkdrpers werden entweder stumpf
gegeneinander gestofen und die Stofflicken sauber bearbeitet, oder
die Bleche werden an den Stofstellen gegeneinander versetzt und
ineinander geschoben (verzapft). Im ersteren Falle ist es meistens
erforderlich, die Bleche eines jeden Teiles durch Schrauben- oder
Nietbolzen zusammenzuhalten. Bei geringen Sittigungen des Eisens
bis etwa B=—5000 ist es nicht ndtig die Bolzen zu isolieren,
dagegen bei groferen Sittigungen ist eine Isolation der
Bolzen durchaus geboten,
weil sonst die Wattverluste
wesentlich gesteigert werden.
Dasselbe gilt von massiven
guBeisernen Geh#usen, falls die
Bleche von solchen zusammen-

Fig. 135. Rechtwinklig versetzte Fig. 186. Transformator mit Uber-
Stopfungen. lappung der Bleche.

gehalten werden. Bei Transformatoren mit Olftlllung, die bei
guter Kiihlung Sittigungen B bis 12000 und 13000 zulassen, wird
ein Zusammenhalten der Bleche durch massive GuBteile besser ganz
vermieden.

Gebrduchliche Formen der Eisenkérper von Einphasen-
transformatoren stellen die Fig. 132 bis 134 dar. Die Lage der
Spulen ist jeweils durch punktierte Linien angegeben.

Der Korper (Fig. 132) bestcht aus einem Kern und einem
LJ-férmigen Joch, welche stumpf zusammenstoBen. Diese Form wird
von Brown, Boveri & Co. fiir kleinere Transformatoren verwendet.

In Fig. 133 gehéren zu einem Kern zwei LI-férmige Joche,
ihr Querschnitt ist daher nur gleich der Hiilfte des Kernes. Diese
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Anordnung ist fir kleinere Transformatoren bis etwa 10 KW ge-
eignet und wird von der Maschinenfabrik Orlikon benutzt.
Fiur groBere Transformatoren ist die in Fig. 134 dargestellte, zuerst
von G. Kapp angewandte und nun beliebte Form geeignet. Sie
hat zwei Kerne K mit zwei Spulensitzen und zwei Jochstticke J. Bei
kurzem Kraftlinienweg wird die zu bewickelnde Kernlinge groQ.

Kern- und Jochbleche kdnnen nun entweder stumpf gegen-
einander stofen, oder sie kdnnen gegeneinander so versetzt sein,
daf an den vier Ecken des Eisenkorpers eine rechtwinklige Ver-
zapfung entsteht (Fig. 135). Durch letstere Anordnung werden die

» o oy
T s
- TT

Fig. 137. Jochverzapfung der E.-A.-G. Helios.

stumpfen StoBfugen, deren Einfluf auf S. 14 erdrtert wurde, um-
gangen. Nach einer Anordnung von Ganz & Co. lassen sich die
StoBfugen auch in folgender Weise vermeiden (Fig. 136). Die Kern-
bleche werden abwechselnd so gegeneinander versetzt, dal sie
entweder die Lagen abcd oder a,b,c,d, einnehmen; in die frei
bleibenden Zwischenrfume werden dann die Jochbleche eingeschoben.
Da die Anzahl derselben nur gleich der Hilfte der Kernbleche ist,
so werden sie annihernd doppelt so hoch.

Die doppelte Héhe des Joches kann umgangen werden, indem
man nach Ausfithrungen der A. E.-G. den von der Jochliinge zwischen
den beiden Kernen freibleibenden Raum durch nachtréglich ein-
geschobene Bleche ausfiillt.
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Auf eine andere Art sind Joch und Kern in der Konstruktion
der E. A. Helios (Fig. 137) verzapft. Die Bleche sind in Pakets
von der Stirke s geordnet, diese stofen abwechselnd bei ae, bd
und bei ac,, bd, zusammen, und quer durchgehende Schrauben,
welche die Zapfen von Joch und Kern fassen, pressen beide Teile
fest ancinander. Die Stérke s eines Paketes soll etwa 5 mm nicht
iiberschreiten, weil sonst infolge von KraftfluBkontraktionen an den
StoBstellen der magnetische Widerstand erhdht und die Eisenverluste
vergréfert werden.

Die bis jetzt angefiihrten Formen sind fir Kerntransformatoren
bestimmt. Der Eisenkdrper des Manteltransformators wurde
von den diese Type baucnden Firmen hauptsichlich nach prak-
tischen Erfahrungen ausgebildet, dic in Bezug auf Blechschnitt die
geringsten Materialverluste und in Bezug auf Montage den be
quemsten Aufbau darstellen.

Fig. 138. Manteltransformatorentype der Westinghouse Comp.
' Q

Im Wostmghouso-’l‘l ansformator werden die StoSfugen
deckt. Die Bleche sind, wie Kig. 138 zeigt, aus einem Stiiek’ "
stanzt und zu beiden Seiten des Mittelsteges schrig aufgeschiiit
Nachdem der Steg zuriickgeklappt ist, kann das Blech tiber e
vorher fertig gewickelten und isolierten Spulen geschoben werdis.
Dic Lappen werden dann wieder zuriickgebogen. Das folgﬂ
Blech wird in gleicher Weise von der anderen Spulenseite ’
eingcbracht, so daB beim fertigen Eisenkérper immer eine Sdliﬁ-
stelle von den benachbart liegenden Blechen iiberdeckt wird.

Das Material der aus dem Blech gestanzten Fenster geht ¥
dem Westinghouse- Transformator verloren. Man hat daher ‘fir
groBere Typen den Transformatormantel aus mehreren Stlicken =¥
sammengesctzt,  Die Blechstébe iiberdecken sich bei aufeinander
folgenden Blechlagen. Aus Fig. 139 ist der Vorgang beim Einbau
der Bleche in die fertige Spule bei ¢cinem grofSen Manteltransformator
zu crkennen.

Mordey hat den Blechschnitt derart abgeindert, da der aus
dem Rahmen herausgestanzte Teil ohne irgend welchen Blechabfall
zum Aufbau des Kernes verwendet werden kann. Zun#chst werden
die Blechtafeln in Stiicke von 3d><2d und 2d><2d zerschnitten
und hieraus, wie Fig. 140 zeigt, Fenster mit den Abmessungen
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schoben. Die Zusammenstellungen I und II folgen abwechselnd

aufeinander und tiberdecken gegenseitig ihre Trennungsfugen.
Abnlich sind auch die Manteltransformatoren der Siemens-

Schuckertwerke., Das aus der Blechtafel 3d >< 2d herausgestanzte

o . I=z=
T 2 f 2d 5 27 0 +
| |
A iLele
—_ — - 2d
A 0 1A c B :Ic

1 1
Fig. 140. Blechschnitte des Mordey-Transformators.

Fenster liefert den Kern. Der iibrigbleibende Rahmen wird halbiert
und gibt den Mantel. Den Blechschnitt und die Zusammensetzung

T
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Fig. 141. Blechschnitte der Manteltransformatoren der Siemens-Schuckertwerke.

der drei Teile zeigt Fig. 141; die Stoffugen sind stumpf und werden
bearbeitet.

Einen Manteltransformator, bei welchem der Kraftlinienweg im
Eisen auf ein Minimum reduziert wird, baut die Electrical Con-
struktion Co., dieser ist in Fig. 142 dargestellt. Die Wicklung wird
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hier derart angeordnet, daf die, simtlichen Primir- und Sekundér-
spulen umschriebene Figur einen Kreis darstelit. Der Eisenmantel
wird aus kreisformigen Blechringen gebildet, die an einer Stelle
aufgeschlitzt sind. Bei der Montage werden diese Ringe einzeln
auf den fertig gewickelten
und- durch Binder vereinig-
‘ten  Spulenkérper aufge-
bracht, indem man die Ringe

aufbiegt.
Im Transformator von
Ferranti (Fig. 143) bildet
ein einziger Blechstreifen
einen vollstindigen magne-
tischen Kreis. Ein Biindel

Fig. 142. Manteltransformator der Elec- Fig. 143. Transformator von
trical Constructions Comp. Ferranti.

von Blechstreifen wird in die Spulen eingeschoben und jedes Blech
einzeln nach der cinen oder der anderen Seite abgebogen. Die
Linge der Bleche ist so bemessen, daf} sich deren Enden iiberdecken.

Bei sehr grofen Transformatoren wird man noch zu anderen
Loésungen der Aufgabe als den hier gegebenen gelangen. Mit
Blechstiicken, die sich tiberlappen, 148t sich in mannigfacher Weise
ein Eisenkdrper zusammenbauen.

43. Eisenkorper von Mehrphasentransformatoren.

Ein Zweiphasentransformator wird meistens aus zwei
_Einphasentransformatoren gebildet, diese kdnnen jedoch zu einem
einzigen Transformator mit 3 Eisenkernen vereinigt werden; zwei
Kerne sind bewickelt und der dritte dient als magnetischer Riick-

Arnold, Wechselstromtechnik. II. 10
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leiter. In letzterem Falle kann der Eisenkdrper dieselbe Form wie
die eines Dreiphasentransformators erhalten, nur muf der dritte
Kern einen V2 mal groferen Querschnitt erhalten als die beiden
andern. In Fig. 144 wirde man z. B. die beiden #ufleren Kerne
bewickeln und den mittleren als magnetischen Riickleiter beniitzen.

Ein Dreiphasentransformator kann aus drei Einphasentrans-
formatoren bestehen, indem man jeder Phase einen besonderen
Transformator gibt. Dieses Verfahren wird namentlich bei grofen
Leistungen vielfach angewandt. Man erreicht dadurch eine grogere
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Fig. 144. Zweiphasentransformator.

Abkiihlungsfliche und bei Beschidigungen sind Reparaturen be-
quemer auszufiihren und es ist eine kleinere Reserve notwendig.

Andererseits bietet auch die Verwendung von mehreren elek-
trisch verketteten Einphasentransformatoren den Vorteil einer Ver-
cinfachung der Fabrikation, indem fiir Ein-, Zwei- und Dreiphasen-
transformatoren gleiche Blechschnitte, gleiche Schablonen fiir die
Spulen und gleiche Armaturen fiir den Zusammenbau zur An-
wendung kommen konnen.

Die gleichen Vorteile kann man jedoch auch erreichen, indem
man, wie dies von der Maschinenbau-A.-G. vorm. Schwartz-,
kopf ausgefiihrt wird, den Mehrphasentransformator dureh Anein-
anderreihen von 2 bezw. 3 Einphasentransformatoren aufbaut.
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Fig. 145 zeigt, wie aus dem normalen Einphasentransformator der
Zwei- und Dreiphasentransformator entsteht. Wihrend z. B. bei

J
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Fig. 145. Ein-, Zwei- und Dreiphasentransformator der Maschinenbau-
Aktien-Gesellschaft vorm. Schwartzkopf.

3 nur elektrisch verketteten Einphasentransformatoren das Joch J
6mal vorkommen mufite, kommt es bei dieser Form nur 4 mal vor.
Diese Vorteile einer einfachen Fa-
brikation werden jedoch nur bei ganz
normalen und gangharen Typen in
Betracht kommen kdnnen. So lange
deshalb die Vorteile einer grdéferen Ab-
kiihlungsfliche und einer geringeren
Reserve nicht besonders in Frage kom-
men, wird unter sonst gleichen Verhdlt-
nissen das Eisengewicht von 3 Einzel-
transformatoren stets grofer sein, als
das bei den Anordnungen mit magne-
tischer Verkettung der Kraftfliisse.

Die Eisenkonstruktion eines Trans-
formators, der bei der ersten beriihmten
Dreiphasenkraftiibertragung in Lauf-
fen a/N. — Frankfurt a/M. im Jahre
1891 im Betriebe war, ist in Fig. 146
dargestellt. Drei vertikale Eisenkerne
werden oben und unten je durch
einen aus Bandeisen gewickelten Joch-
ring miteinam%er verbundfm. . . Fig. 146. Dreiphasentransfor-

Da Bandeisen wesentlich teurer ist pator der Kraftubertragung
als Tafelblech, ist es vorteilhaft, den Lauffen-Frankfurt.

' 10*

-
'
I
'
1
'
'
!
1
1
'
1
'
'
'
|
[




148 Neuntes Kapitel.

Ring aus Blechstiicken herzustellen. In Fig. 147 besteht der Ring
aus drei Segmenten. Jedes Segment wird aus Blechpaketen in
eine guleiserne Form gezwingt und die ungleichen Enden werden
abgeschnitten. Die vertikalen Kerne werden so gestellt, dal ihre
Mitte auf die Mitte einer Fuge fillt.

Noch besser ist es, den Ring durch Aneinanderreiben von Blech-
stiicken fortlaufend zu wickeln und die Bleche durch Nieten oder
Schrauben, welche in gebohrten Lochern sitzen, wic in Fig. 1483,
gegeneinander zu sichern. Fig. 148b veranschaulicht den gesam-
ten auf diese Art hergestellten Eisenkdrper.

Fig. 147. Dreiphasentransformator mit Joch-
ring aus Segmenten.

i
b

Fig. 148a. Fig. 148b.
Fig. 148a und b. Dreiphasentransformator mit Jochring aus fortlaufend
gewickelten Blechen.

Eine andere Losung der Aufgabe stellt die Jochform dar, die
in Fig. 67, S. 86 dargestellt ist.') Hier ist es in bequemer Weise
moglich, Joch und Kern zu verzapfen. Man versetzt zu dem Zwecke,
wie dies aus Fig. 149, die einen von der Ges. f. elektr. Industrie,
Karlsruhe, ausgefiihrten Transformator darstellt, ersichtlich ist, die
Blechpakete des Kernes von etwa 5 mm Stirke gegeneinander
und legt in die entstehenden Liicken die Jochbleche. Die Zahl
der Letzteren ist dann nur gleich der Hiilfte der Kernbleche, sie
werden daher ann#hernd doppelt so hoch. Die Zwischenridume der
cinzelnen Pakete der Jochbleche begiinstigen die Abktiblung des
Transformators.

1) Amerik. Patent No. 644565 v. E. Arnold.
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Wie schon friber S. 856 an Hand der Fig. 67 erldutert
wurde, bildet der Eisenkdrper drei getrennte magnetische Strom-
kreise und der gesamte Kraftflul eines Kernes wird um 159,

Fig. 149. Kern- und Jochanordnung nach einer Ausfihrung der Gesellschaft
fur elektrische Industrie (Arnoldtype).

groBer als bei vollkommener magnetischer Verkettung, andererseits
ergibt aber diese Konstruktion das kleinste Eisengewicht fiir die
Jochverbindungen.
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Eine fiir die Fabrikation giinstige Form ist die Anordnung der
A. E.-G. Berlin, die fir vertikale und horizontale Eisenkerne in
den Fig. 150 und 161 gezeichnet ist. Kerne und Joch stofen mit
sauber bearbeiteten Fléchen stumpf zusammen. In Fig. 151 be
steht jedes Joch aus zwei
Stiicken und die Kerne iiber-
greifen das Joch.

Nach der von Ganz &
Co. (Fig. 152) ausgefihrten
Konstruktion lassen sich,
ebenso wie in Fig. 136 ge
zeigt wurde, die Bleche an
den Stofstellen iiberlappen,
indem man die Kernbleche
abcdunda, b, ¢, d, versetzt
und fir je zwei Kernbleche
ein Jochblech in die entstan-
dene Liicke eingelegt.

B

Fig. 150. Dreiphasentransformator der
A.E-G.

-

Fig. 151. Dreiphasentransformator der  Fig. 152. Dreiphasentransforma-
A. E.-G. tor von Ganz & Co.

Die Dreiphasentransformatoren der E. A.-G. vormals W. Lah-
meyer & Co. und A.-G. Siemens & Halske haben scheiben-
féormige Joche (Fig. 153), gegen welche die Kerne geprefit werden
Die E.-A. Alioth und die Maschinenbau-A.-G. Schwartzkopf ver
wenden die Anordnung Fig. 154, welche der vorhergehenden &hn-
lich ist.
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Fig. 156. Kernquerschnitt mit Ventilationsrippen.

Fig. 157. Kern
mit Bolzenkopfen
u.Hanfbandagen.

Die Verbindung der den gesamten Kern bi-
denden Blechpakete kann entweder durch isolierte
Bolzen erfolgen, oder durch Anbringung einer den
Kern zusammenhaltenden Hanfschnur-Bandage.
(B B, Fig.157). Damit der Transformator mdg-
lichst ger#uschlos arbeitet, sind die Endbleche der
einzelnen Pakete dicker zu wihlen. In Fig. 156
ist der Eisenkorper eines gut geliifteten Dreiphasen-
transformators dargestellt. Die Kern- und Joch-
bleche bestehen aus 0,35 mm Schmiedeeisenblech.

Fig. 158. Kernquerschnitt mit 3 Luftschlitzen.
Distanzierung aus Blechplittchen.
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Man kann die Unterlagplatten auch aus GuBeisen herstellen und
sie wie in Fig. 1567 sternartig ausbilden.

Die Luftkanidle im Kerne kénnen noch auf manch andere Art
hergestellt werden, z. B. durch Zwischenlage von paraffinierten oder
in Ol getrinkten Holzleisten, oder durch Aufnieten von Kkleinen
Blechpaketen auf das stirkerc Endblech, wie in Fig. 158. Die
kleinen hierzu nétigen Bleche werden aus Blechabfillen aus-
gestanzt. Die Bolzen, welche die Blechpakete zusammenhalten,
sind auf ihrer ganzen Linge und auch von den Endplatten.zu
isolieren, weil sonst je zwei Bolzen mit den Endblechen cine in
sich geschlossene Windung bilden.

Die Gesamtheit des Aufbaues des Eisenkdrpers und die Ar-
mierung des Joches ist sehr deutlich aus Fig. 159 zu ersehen.
Hanfbandagen allein geniigen zum Zusammenhalten der Kerne nur
dann, wenn sic in Verbindung mit einer Uberlappung der Kern-
und Jochbleche verwendet werden. Ein Beispiel hierfir gibt
Fig. 149 u. 157. Auf die Kernpakete kommt zun#ichst eine PreB-
span-, Leatheroid- oder Asbestisolation, woriiber dann eine feste
Hanfschnur gewickelt wird.

Bei den Manteltransformatoren werden die Bleche durch zwei
gubBeiserne Rahmen nach Art der Fig. 160 gefalt und mittels
Schrauben, die auBerhalb der Bleche liegen, zusammengepreft.

Verschiedene weitere Anordnungen fiir die Ausfihrung der
Kern- und Jochverbindungen, sowie der Armierung des Eisen-
korpers sind aus den Beispielen fiir ausgefiihrte Transformatoren
in den Abschnitten 49 u. 50 zu entnehmen.
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Anordnung und Isolation der Wicklung.

45. Anordnung der Wicklung. — 46. Die Isolation der Wicklung.

45. Anordnung der Wicklung.

Die Ausnutzung eines gegebenen Wicklungsraumes oder einer
gegebenen Hohe der Wicklung bei vorgeschriebener Windungszahl,
die GrofBe der Stromstirke, die Entstehung von Wirbelstrémen in
den massiven Leitern von groflem Querschnitte, fiihren den Kon-
strukteur zu verschiedenen Querschnittsformen. Man verwendet
runde, quadratische und rechteckige Querschnitte.

Die Isolation besteht gewtShnlich aus einer zweifachen (seltener
dreifachen) Bespinnung mit Baumwolle, und zwar ohne Schellack-
trinkung. Die Stirke der Isolation von runden Dr#hten ist aus
der folgenden Tabelle ersichtlich. Die Isolationsdicke ist auch
etwas vom Drahtdurchmesser abhingig, so zwar, daB stirkere Drihte
eine etwas dickere Bespinnung erhalten. Die Durchmesserzunahme
des Drahtes ist im Mittel ca. 0,35 bis 0,6 mm.

Durchmesserzunahme durch die Umspinnung.

Umspinnung mit un- No.160 | No.100 | No.60 | No.50
gebleichter Baumwolle
1mal umsponnen . . . 0,1 mm | 0,13 mm | 0,17 mm | 0,2 mm
2 ” ” s 0’2 ” 0126 ] |0132 ” 0’4 ”
3, ” ]. 03 , ,039 , ) 0,51 0,6 .
1 ,, umsponnen :
1, umkloppelt| " o6 , 1063 , 067 , 0,7 ,
2 umsponnen | I one |
” 9
1 . umkloppelt|* * * . 07 , .07 , 082 09 ,

Bei Oltransformatoren werden auch Drihte, die mit Papierband
isoliert sind, verwendet.
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Quadratische und flache Dr#hte werden entweder zwei- oder
dreimal besponnen oder mit Papier- oder Baumwollband umwickelt.
Grofere Querschnitte wickelt man oft nackt zu Spulen und die
einzelnen Windungen werden erst nachtriglich durch Streifen von
Papier, Asbest etc. voneinander isoliert oder der Luftabstand be-
nachbarter Windungen, die in einer Lage angeordnet sind, wird
z. B. durch Aufwickeln einer Schnur parallel zum Draht so grof
gemacht, daf eine weitere Isolation nicht erforderlich ist.

Um Wirbelstréme zu vermei-
den und ein bequemes Wickeln zu
ermoglichen, stellt man grofie Quer-
schnitte aus mehreren parallelen
Drihten her. In derart verbundenen
Drihten konnen infolge ungleicher
Induktion in den einzelnen Dr#hten
durch den Streufluf innere Stréme
entstehen, um- diese zu vermeiden,
miissen in der Mitte der Kernhthe die
parallel geschalteten Windungen der-
art vertauscht werden, daf die Un-
symmetrie ausgeglichen wird. Wenn
z. B. drei Drihte iibereinander liegen,
wie in Fig. 161, so ist der innere
mit dem #uferen und der #ullere mit dem inneren zu verbinden.

Die maximale Spannung zwischen zwei benachbarten
Dréhten soll, wenn mdglich, 100 Volt nicht tiibersteigen. Bei
Hochspannungstransformatoren und grofen Leistungen geht man bis
200 Volt und noch héher. Ist z. B.

Fig. 161. Vertauschung der Leiter
bei parallelgeschalteten Win-
dungen.

die Prim#rspannung 4500 Volt 30 16
und die Windungszahl 1500, so &mm :
haben wir pro Windung 3,0 Volt. 1 15
Hat nun eine Spule 15 Win- Fig. 162.

dungen pro Lage, so erhalten wir
zwischen der ersten und dreifigsten Windung (Fig. 162) eine Span-

nungsdifferenz von
30 -[3,0 =90 Volt.

Ist die Zahl der Lagen einer Spule=11, so besitzt eine Spule
11.15=165 Windungen

und wir erhalten im ganzen neun primére Spulen.
Wir sehen hieraus, dafl eine Hochspannungswicklung immer
aus mehreren Spulen bestehen muf. Die einzelnen Spulen werden
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auf der Wickelbank hergestellt, alsdann zusammengebaut und ihre
Enden untereinander verbunden.

Verschiedene Wicklungsarten der Spulen sind in den
Fig. 163 bis 170 dargestellt. Ist die Zahl der Wicklungslagen ge-
rade, so liegen beide Enden auf derselben Seite, ist sie ungerade,
auf entgegengesetzten Seiten der Spule. Eine ungerade Anzahl

Az:] ﬁ:ﬁBz

Ay

Fig. 163.

Lagen ist daher fir die Verbindung der Spulen untereinander
bequemer.

In Fig. 163 liegt der Anfang 4, der Spule unten und ist durch
cin gut isoliertes Kupferband nach auflen gefiihrt. Beide Wick-
lungsenden kénnen nach aufen verlegt werden, indem man, wie
dic Fig. 164 zeigt, zuerst dic eine Spulenhilfte 4, —A4, z. B. links
berum und die zwcitc Hé#lfte B,—B, rechts herum wickelt. —

Fig. 165. Fig. 166.

Fig. 165 veranschaulicht eine konisch gewickelte Spule, Fig. 166
eine aus hochkantig gebogenem Kupferband und Fig. 167 eine aus
drei parallelen, flach gewickelten Kupfer- oder Aluminiumbéindern
hergestellte Spule.

Hinsichtlich der Anordnung der Spulen unterscheidet man
Zylinderwicklungen und Scheibenwicklungen. Bei der Zylinder-
wicklung bilden die Hoch- und Niederspannungswicklung kon-
zentrische Zylinder (Fig. 168). Hierbei kann, um die Streuinduktion
zu vermindern, dic Nicderspannungsspule in zwei hintereinander
geschaltete zylindrische Wicklungen geteilt werden, zwischen welche
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46. Die Isolation der Wicklung.

Die Isolation der Wicklung mufl nach drei Richtungen erfolgen.

es ist zu isolieren

1. die Wicklung gegen den Eisenkorper,
2. die Hoch- und Niederspannungswicklung gegeneinander,

3. die Hochspannungsspulen gegeneinander.

Die Isolation gegen den Eisenkoérper bildet gewdhnlich ein
Zylinder aus Papier (Manilapapier mit Kopalldsung geklebt), der

Fig. 171. Kernisolation der

General Electric Comp.

bei sebr hohen Spannungen eine oder
mehrere Einlagen von Glimmer erhalten
oder ganz aus Glimmer hergestellt werden
kann. Bei aus Kupferband gewickelter
Niederspannungswicklung wird hiuflg, stan
cinen Isolationszylinder zu verwenden, der
Eisenkern direkt mit einer oder mehreren
Lagen Prefispan, Asbest oder Rotpapier
beklebt. Fig. 171 zeigt die bei der Ge-
neral Electric Comp. gebriiuchliche
Kernisolation.

Bei Zylinderwicklungen werden Hoch- und Niederspannungs

wicklung durch einen

Papierzylinder isoliert. Trocken hergestellte

und wenn erforderlich in Leindl oder Mineralsl gut ausgekochte

Fig. 172. Isolation
einer Zylinderwicklung.

Papicrzylinder reichen bei Oltransformatoren
fur die hdchsten techbnisch vorkommenden
Spannungen aus und balten sich im Ol besser,
als Zylinder aus Glimmer. Ein von Brown
Boveri & Co. ausgefiihrter Oltransformator
fiir %/ 0000 VOIt besitzt z. B. zwischen bei-
den Wicklungen einen Papierzylinder von
25 mm Stiirke.

Bei der Isolation der beiden Enden der
Wicklung muf die Oberflichenleitung be
riicksichtigt werden, die Wicklung muf daher
auch geniigend weit vom Eisenkdrper ent
fernt sein. — Die Oberfliche kann durch
treppenformiges Abstufen des Isoliermaterials,
wic z. B. in Fig. 172 gezeigt ist, vergrober
werden.

In Fig. 173 ist die Niederspannungswick:
lung aus nacktem und hochkant gebogenem
Flachdraht hergestellt; zwischen die Win-
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werden durch Prefspanscheiben P in gentigender Entfernung vom
Eisenkorper gebalten.

Eine Anordnung mit gespaltener Niederspannungswicklung und
drei Papierzylindern zeigt Fig. 174.

Die Hochspannungsspulen sind
zweimalmit Baumwollband von 0,5 mm
Stirke umwickelt und in Firnis ge
trinkt. Zwischen je zwei Spulen
liegt eine Preflspanscheibe.

Bemerkenswert ist die Wicklung
Fig. 1756. Die Hochspannungsspulen
sind zweimal mit Banmwolltuch von
0,5 mm bewickelt, in Lack getrinkt
und durch Holzkl5tze, die wvorher
stundenlang in kochendes Ol gelegt
werden, voneinander getrennt. Die
Holzkldtze einer Lage umspannt eine
Hanfschnur.

Fig. 176 zeigt eine Isolations-
anordnung der Union E.-G., bei
welcher die  Hochspannungswin-
dungen nur in sehr wenige Spulen
unterteilt sind. Die einzelnen Lagen
ciner Spule miissen daher durch be-
sondere Isolationszwischenlagen iso-
liert werden. Jede Hochspannungs-
spule ist dann noch besonders mit

Fig. 174. Isolation einer Zylinder- g(?mter, ub(.’,tlaptptel‘ Leinwand uar
wicklung mit gespaltener Nieder- wickelt. Die Niederspannungsspulen
spannungswicklung. bestchen aus flachkant gewickeltem
Kupferband. Der Eisenkern ist mit

Prefispan isoliert und mit Isolierband umwickelt.

Die Zylinderwicklungen sind bhei modernen Transformatoren
die weitaus gebr#uchlichsten, da sic sehr einfach hergustellen sind
und mit geringerem Aufwand von Isolationsmaterial fiir hohere
Spannungen verwendet werden kdnnen als die Scheibenwicklungen.
Scheibenwicklungen werden fiir dic neuen Transformatortypen nur
mehr dort angewendet, wo es sich um geringe Leistungen bei
nicderen Spannungen handelt.

Die Isolation von Scheibenwicklungen veranschaulichen
die Fig. 177 bis 179.

Zundchst konnen, wie in Fig. 177, die Spulen in besondere
Kasten aus Papier oder Papiermasse, Asbest ete. gewickelt werden.
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Fui. 176 Isolation einer Zylinderwicklung.
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Um eine geniigende Isolationsfestigkeit zwischen den Spulen
verschiedener Kerne zu sichern, miissen je nach der Hohe der
Spannung die am n#chsten liegenden Punkte des Spulenmantels
ca. 20 bis 40 mm voneinander entfernt sein. Diese Entfernung
kann durch Einbau cines einfachen oder doppeclten Isolations-
schildes SS zwischen den Kernen vermindert werden (Fig. 182)
Bei Spannungen zwischen 10000—18000 Volt sind diese Schilder
ca. 1,75 mm, fir héhere Spannungen ca. 3,56 mm dick zu machen.

Bei Manteltransfor-

| I ; matoren, von gangz geringer

Leistung ausgenommen, be

| i stehen die Spulen aus flach-

- kant gewickeltem Kupfer-

band. Die Isolation der

g " Hochspannungsspulen ist der-

art, da zunitchst der Kupfer-

leiter mit einer Baumwoll-

umspinnung versehen wird.

- Je 2 bis 4 aufeinander fol-

gende Lagen sind dann durch

eine oder mehrere Lagen

von gedltem Manilapapier

oder Rotpapier mit event.

Glimmereinlagen isoliert. Die

fertig gewickelte Spule wird

endlich 2 bis 3mal mit sich

halb tberlappendem Baum-
wollband umwickelt.

Die Niederspannungs-
spulen werden gewdhnlich,um
Fig. 182. Isolationsschilder zwischen den massive Leiterquerschnitte

Kernen. zu umgehen, in mehrere

parallel geschaltete Quer-

schnitte unterteilt. Innerhalb einer Spule werden nun die parallelen
Leiter voneinander nur durch cine einfache Papierlage isoliert.
Die Querschnitte, die zu ciner Windung gehdren, werden einmal
mit Band umwickelt; an den Ecken werden nach Mafgabe des
Kriimmungsradius einfache oder doppelte Eckstiicke aus Leatheroid
von 0,0 mm Dicke cingelegt. Die fertige Spule wird aufen ebenso
wie die Hochspannungsspule mit mehreren Lagen Baumwollband
umwickelt und mit irgend einem Lack imprigniert. Fig. 183a
zeigt die Anordnung ciner Hochspannungsspule, Fig. 183 b die einer
Nicderspannungsspule eines 100 KVA-Transformators der Union

A= m ==

0N
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Mit den bisher beschriebenen Isolationen kann bei sehr hohen
Spannungen keine genfigende Oberflichenisolation und oft aunch

B
2- s . 7

P ~

-0- 5 .
L o
s <
P 8 -

o 0% o o -0

T i

- |
Fig. 184. Isolation der Spulen bei einem Manteltransformator.

kein ausreichender Schutz gegen Feuchtigkeit und Staub erreicht
werden. In solchen Filllen kommen Transformatoren mit Ol-




Die Isolation der Wicklung. 169

‘tillung zur Anwendung. Es wird ein vollkommen s#urefreies
Mineralsl verwendet, das einige Stunden lang auf etwa 160° C.
arwirmt wird, um alle Feuchtigkeit zu entfernen. Die oben ange-
fihrten Isolationsanordnungen sind fir Oltransformatoren ebenfalls
zeeignet; das Trinken oder Streichen der Spulen mit Lack muf
iedoch unterbleiben.

Die Anordnung der Isolation fiir einen Manteltransformator mit
Olftllung zeigt Fig. 184.

Die Olftllung hat auBer der guten Isolation den Vorzug, dal
der Transformator gegen alle #ulleren Einfliisse geschiitzt ist, er
wird daher bei unbegrenzter Lebensdauer keinerlei Reparatur be-
diirfen, sofern er nicht sich selbst beschidigt. Sobald das letztere
eintritt, ist es jedoch ldstiger und umsténdlicher, die Reparatur
auszufiihren, als bei trockener Isolation. Bei aussetzendem Betrieb,
wo der Transformator wihrend des Abkiihlens leicht Feuchtigkeit
aus der Luft aufnehmen kann, und bei Aufstellung in feuchten
Orten ist die Olftllung immer zu empfehlen.
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Erwarmung und Kiihlung eines Transformators.

47. Die Berechnung der Kiihlflichen und der Temperaturerhshung bei natiirlicher
Luftkithlung. — 48. Verstirkte Kithlung und erforderliche Kiihlfiichen bei
verschiedenen Kiithlmethoden.

47. Die Berechnung der Kiihlflichen und der Temperatur
erhohung bei natiirlicher Luftkihlung.

Diejenige Energie, welche den in einem Transformator auf-
tretenden Effektverlusten entspricht, wird in W#rme iibergefibrt,
einerlei, welcher Art diese Verluste sind. Es tritt deswegen eine
Temperaturerhdhung des Transformators tiber die Temperatur der
umgebenden Luft ein, und die entstandene Temperaturdifferenz
bewirkt, daf teils durch Konvektion der umgebenden Luft, teils
durch Strahlung und teils durch Leitung Wirme an die Umgebung
abgegeben wird.

Die erzeugte Wirme ist den Verlusten und die Wirmeabfuhr
ungeféhr der Temperaturerhshung und der ausstrahlenden Ober-
fliche proportional.

Setzt man einen Transformator in Betrieb, so steigt dessen
Temperatur anfangs schnell, weil fast keine W#rme an die Un-
gebung abgegeben wird und die erzeugte Wi#rme lediglich zur
Erw#irmung des Transformators dient. Mit steigender Temperatur
des Transformators wichst jedoch die Wirmeabgabe nach aufen
und die Temperatur desselben steigt langsamer an und néhert sich
asymptotisch dem stationiiren Zustande, bei welchem die Wéirme-
abgabe gleich der Wirmeerzeugung ist. Die Kurven I bis V der
Fig. 185 veranschaulichen den Verlauf der Temperaturkurven fir
einen 20 KVA-Dreiphasenkerntransformator mit Scheibenwicklung.
Derselbe war frei in Luft aufgestellt und nur mit perforiertem Blech
umhiillt. Wie man aus den Kurven erkennt, sind die Temperatur-
erhdhungen der verschiedenen Teile des Transformators verschieden.
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asselbe zeigt auch Fig. 186 fiir einen 500 KVA-Manteltransformator
i O mit Wasserkiihlung. .

Wire der sich erwirmende Korper vollstindig homogen und die
bkithlung der ganzen Oberfliche eine gleichm#fige, so wiirde sich
Is Temperaturkurve eine Exponentialkurve ergeben!) und es wire

t=T(1—e'zL),

‘0 t die Temperaturerhbhung nach der Zeit z, T die maximale
emperaturerhdhung und Z eine Zeitkonstante bedeuten.

70
' Eisen

Kupfer(ober)
er(mitte)

60
50

40

20
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 122 en

Fig. 185. Temperaturerhthung eines Kerntransformators mit natfirlicher
Luftkithlung.

Durch Differentiation ergibt sich (stehendes e Basis der nat. log.)

Im Ursprung der Temperaturkurve ist ihr Ansteigen nur ab-
ingig von der Wirmeerzeugung im Korper und von der Wirme-

1) Siehe E. Arnold: Die Gleichstrommaschine. Bd. I. 8. 512.
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kapazitit desselben: deswegen bedeutet Z die Zeit, welche va !
gehen wirde, um dem Korper die Temperaturerhdhung T
bringen, wenn keine Wirmeabgabe nach aufen stattfinde.
verhilt sich daher

Z _ Warmekapazitit des Korpers

T  Wirmeerzeugung des Korpers
und da beim stationiren Zustande die ganze Verlustwirme
auben abgegeben wird, ist
__ Warmeerzeugung c
" Abkfihlungsfliche *’

T

c .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 ™™ 13 #H 6

Fig. 186. Temperaturerhohung eines Manteltransformators in Ol mit Wasser-
kithlung.

wenn C, den Koeffizienten der Wiarmeabgabe darstellt. Wird die
Wirmekapazitit in Kilogrammkalorien pro Grad Celsius angegeben,
dann ist die Zeitkonstante

Wi k itat W i
rmekapazitit . oo 7. Warmekapazitat

Z=T- —
Wirmeerzeugung Wattverlust

Da wir es beim Transformator nicht mit einem homogenen
Korper zu tun haben, der sich gleichformig erwirmt oder abkihl,
50 kann die Konstante Z am sichersten nur experimentell bestimm
werden.,
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o t=T-(1—e"%)

lgt Z—=—*__ . . . .. (51)

l”(Tit)

Durch Messung von T und ein paar zusammengehoriger Werte
n z und ¢ kann Z ermittelt werden. Ein spezieller Wert ist
= (0,633 T, denn hierfiir wird

) 1
ln(T_t)—ln 0,367—1 und z=2.

Die Zeitkonstante gibt somit die Zeit an, fAch welcher
e Endtemperatur den 0,633 fachen Wert derjenigen End-
mperatur erreicht, welche bei der benutzten Belastung
td Dauerbetrieb eintritt.

Die Abkihlung eines auf eine bestimmte Temperatur ge-
achten Korpers erfolgt als Funktion der Zeit nach einer Kurve,
ren Gleichung sich aus der Erwirmungskurve ergibt und

t="T-e" z
itet. Die konstante Endtemperatur stellt sich auch hier wieder
ch unendlich langer Zeit ein.

Fiir praktische Zwecke kann man nun annehmen, da der End-
stand der Erwidrmung bezw. Abkiihlung erreicht ist, wenn von
ler bestimmten Temperatur an die noch zu erwartende Tem-
raturdnderung Kkleiner ist, als ein fiir die Beobachtung der Tem-
ratur zu Grunde gelegter Melfehler. Wir haben somit festzu-
1len, nach welcher Zeit die Temperatur des betrachteten Korpers
i auf n°/, an den theoretischen Endwert herangekommen ist. Dies
tt ein, wenpn
T—1

T - %

100-

"
100

N[~

e

Fithrt man fir » verschiedene Werte ein, so ergeben sich fiir
lie folgenden Zahlen:

1109 | 5% | 4% | 8% | 2% | 1% | 059

|
z | 2,32‘ 32 !3,222’3,51z 391Z| 462 | 532
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Nach einer Zeit von 3 bis 4 Z ist somit die Temperatur nur
5 bis 2%, von der theoretischen Endtemperatur entfernt und
praktisch genommen konstant.

Die Belastungsgrenze eines Transformators wird entweder
durch die Erwdrmung oder durch den Spannungsabfall festgelegt

Es ist deshalb von Wichtigkeit, die Temperaturerhhung der
einzelnen Teile eines Transformators im voraus ermitteln zu
kénnen. Im allgemeinen herrscht hier noch Unsicherheit, ganz
zuverlissige Formeln gibt es nicht, da die Temperaturerhdhung zu
sehr von der Bauart des Transformators abhiingt. Fidr jede be
stinmte Type kann man jedoch durch das Experiment Formeln
ermitteln, welche hinreichend genaue Resultate liefern.°" Um der-
artige Formeln fiir die Vorausberechnung zu erhalten, hat. man
mit den betreffenden Transformatorentypen Dauerversuche anzu:
stellen, in welchen die dem stationiren Zustande entsprechenden
maximalen Temperaturerhdhungen zu bestimmen sind.

Wie aus dem Vorhergehenden hervorgeht, haben auf die Hohe
der Endtemperaturen die Erwdrmungs- bezw. Abkiihlungskurven
der verschiedenen Materialien keinen EinfluB, sondern nur auf die
Zeit innerhalb welcher die Endtemperatur erreicht wird. Gewdhnlich
stehen die Transformatoren stets unter Spannung, wodurch die Eisen-
verluste konstant bleiben, wihrend die Kupferverluste sich proportio-
nal mit dem Quadrate der Belastung indern. BeiLichttransformatoren,
welche gewdhnlich fiir eine Grofe 15 bis 50 KVA gebaut werden,
geniigt die wihrend der Abendstunden ungefthr 5 bis 6 Stunden
dauernde Vollbelastung, um die maximale Temperatur zu erreichen.
Transformatoren flir Kraft- oder elektrolytische Zwecke sind ge-
wohnlich fiir gréfere Leistungen gebaut, doch wird auch hier mit
der maximalen Temperatur zu rechnen sein, da sie innerhalb einer
10 bis 12stlindigen Arbeitsperiode ebenfalls ihre Endtemperaturen
erreichen werden.

Die Stelle, an welcher im Transformator die maximale Tem-
peratur auftritt, héingt von der Bauart und der Verteilung der
Verluste ab. Fir die dauernde Isolationsfestigkeit des Transfor-
mators sind jedoch hauptséichlich die aus der Widerstandszunahme
der Wicklung berechneten Temperaturerhshungen

T= 250 ARI——‘RT Bio beaw. 250 R‘l—‘;ﬁf— Grad C.

10 20
mafgebend. Bei normalen Typen wird diese Temperaturerh5hung

auch die maximale im Transformator auftretende Temperatur dar-
stellen (s. Fig. 185, Kurve V).
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Bei Transformatoren ftir grofere Leistungen sind zwischen den
einzelnen Spulen mitunter besondere Luftschichten angeordnet. So-
bald dieselben breiter als 10 bis 15 mm sind, so kann ebenfalls
die eine Seitenfliche einer solchen Schicht als wé&rmestrahlende
Fliche gerechnet werden.

Bei Manteltransformatoren ist die Abkiihlfiiche folgender
mafen zu berechnen:

Es ist (Fig. 188)

Ar=ad{2(2a+ 4d)+ 2h,} (2+ Anzahl der Luftschlitze)
+ hy-{2(2a -+ 6d)+ 2h,} 4 duBere freie Flichen des aus dem
Elsenmantel herausragenden Spulenkdrpers . . . (34)

Setzen wir nun die maximale Temperaturerhdhung gleich dem
Verh#ltnisse

T,=2~:Gmdc. N )

so konnen wir den Koeffizienten der Wirmeabgabe Cr==ar-Tr, der
in erster Linie von der Bauart des Transformators und der Art
der Isolation abhingt, bestimmen.

Es ist nun fir die Berechnung und Konstruktion von Trans-
formatoren von grofter Wichtigkeit, diesen Koeffizienten fir die
verschiedenen Typen und Aufstellungsanordnungen zu kennen,
weshalb derartige Untersuchungen mit jeder neu zu entwerfenden
Type durchzufihren sind.

Bei Transformatoren mit gewdhnlicher Luftkihlung,
also ohne Zubhilfenahme einer besonderen Kiithlmethode, ergibt sich

Cr=1600 bis 2000,

wobei der grolere Wert fiir allseitig umhillte, der kleinere fir
frei in der Luft aufgestellte Transformatoren einzufiihren ist. Soll
im Transformator die maximale Temperaturerhdhung ca. 60° C.
nicht ibersteigen, dann muf die spezifische Abkiihlfiiche

=25 ——
ar>> 25 bis 28 W Tt

betragen.

Was nun die Grenzen der Temperaturerhhung anbetrifft,
welche bei dauerndem Betriebe ohne Gefihrdung des Isolatious-
materials zulissig sind, so gibt hierfir der Verband Deutscher
Elektrotechniker die folgenden Werte an:

bei Baumwollisolierung . . . . . . . . . . . 60°C.
» Papierisolierung . . . . .. . 700,
,» Isolierung durch Glimmer, Asbest und deren Praparate 90°
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Die verschiedenen Kiihlmethoden lassen sich wie folgt cinteilen:
1. Kithlmethoden fiir Transformatoren mit trockener Isolation:
a) Luftktihlung ohnc besondere Liiftungsanordnungen;

b) vergroBerte Luftkiihlung durch Anbringung von Kanilen |
im Eisenkdrper und in der Wicklung;

¢) Anwendung von Geblisen.

2. Kithlmethoden fir Transformatoren mit Olfallung:

a) Anwendung von Ol in GefiBen mit glatten oder Wellblech-
wandungen;

b) Anwendung mechanischer Zirkulationsvorrichtungen zur
Kiihlung des Oles;

¢) Anordnung von Wasserkiihlschlangen;
d) Wasserkithlung des Olgefiifies durch doppelwandige Gefile.

Die Luftkithlung ohne besondere Liiftungsanordnungen ge-
niigt bei den kleinen Transformatoren. Die Kithlung wird be
glinstigt, indem man dafiir sorgt, daB die Luft sowohl bei den
Zylinder- als auch Scheibenwicklungen zwischen den Spulen durch-
streichen kann. Gelangt man zu einer Leistung von ca. 40 bis
50 KVA, so wird es vorteilhaft, auch im Kern und im Joch Ka-
néle anzubringen, indem man den Blechpaketen 10 bis 20 mm Ab-
stand gibt. Derartige Liiftungsanordnungen sind aus den Fig. 156
und 158 S. 152 zugleich mit den konstruktiven Details fir die
Distanzierung der Luftschlitze ersichtlich.

Mit Luftkiihlung kann man bei Transformatoren nur solange
auskommen, als bei einer maximal zugelassenen Temperaturer-
hohung von ca. 60° C. die spezifische Abkiihlfiiche (berechnet
nach S. 176) dic Werte von

ar=25 bis 28 cm*/Watt

nicht iibersehreitet.

Mit der Anordnung von Luftkanilen ist man natiirlich mit
Riicksicht auf die Ausniitzung des aktiven Materials an gewisse
Grenzen gebunden. Geniigt die natidrliche Luftzirkulation nicht
mehr, um diec Wirme fortzuschaffen, dann muf man die von einem
Geblise gelieferte Luft durch den Transformator schicken.

Bei derartigen Anordnungen hat man ganz besonders auf eine
zweckentsprechende Windfiihrung Riicksicht zu nehmen. Die ein-
geblasene kalte Luft soll beim Eintritt in den den Transformator
umgebenden Kasten mit einer moglichst grofen Fliche des Trans-
formators in Beriihrung kommen, um von hier aus ohne Stauung
und Wirbelbildung in die Luftkan#le cintreten zu k&nnen. Die
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beim Durchgang erwirmte Luft soll dann moglichst rasch abge-
filhrt werden. Fig. 189. zeigt die Luftfiihrung bei einem Mantel-
transformator der Union E.-G. Durch die vermittels eines
Schiebers verschieden einstellbaren Winddffnungen 4 und B kann die
Geschwindigkeit der zugeftihrten bezw. abzuleitenden Luftmenge
geregelt werden.

B n

/.

Fig. 189. Windfithrung bei einem Manteltransformator mit kiinstlicher
Luftkithlung.

Der Antrieb des Geblises erfolgt gewdhnlich durch einen Elek-
tromotor. Eine derartige Anordnung fiir die Kiihlung eines Kern-
transformators veranschaulicht Fig. 190. Werden mehrere Trans-
formatoren in einem Raume untergebracht, so kann fiir alle ein
gemeinsames Gebldse verwendet werden, wie Fig. 191 darstellt.

Die zur Kfthlung erforderliche Luftmenge bestimmt sich
folgendermaBen.

Im Transformator werden in der Zeiteinheit

(W, + W,) Watt = 0,24014 (W, + W,) Grammkalorien

in Wirme umgesétzt, welche von der den Transformator passie-

renden Luftmenge aufgenommen werden sollen.
12*
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Erwédrmen sich @, Kubikmeter Luft, welche pro Sekunde den
Transformator passieren, um T'° C., so erhalten wir das Wirme
fiquivalent

0,24-(W,4 W,)=10,24-1,28-107%-10°-Q,,- T",

indem man mit Bezug auf Wasser die spezifische Wirme der Luft
gleich 0,24 und das einer Pressung von 20 bis 30 mm Wasser
siiule entsprechende spezifische Gewicht der Luft gleich 1,28-107°
einsetzt.
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Fig. 190. Anordnung des Geblises fiir cinen Kerntransformator.

Es wird somit

0,24-(W.4+W,)1073
_ TN e 1A _ _ b ., Ko
Q,=—= 0,24-1,28- 1" chm pro Sck.,
und wenn wir fir
T'==0,4 bis 0,6 T

setzen, d. h. damit e¢in geniigendes Wirmegefille zwischen dem
Transformatorkdrper und der durchstromenden Luft vorbanden ist.
soll die Temperaturerhdhung der durchgeblasenen Luftmenge das
0,4 bis 0,6 fache der maximal zuldssigen TemperaturerhShung des
Transformators betragen, so erhalten wir

e 1aes
Q== (1,2 bis 2,0) We T T 107, (56
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Lassen wir eine maximale Temperaturerhdhung von 7T~ 50° C.
zu, so wird

Q — w,+ W,‘)le_“
" 25 bis 40

Das diese Luftmenge liefernde Gebldse mull jedoch immer mit
einer gewissen Sicherheit dimensioniert werden, so daB dasselbe
im Stande ist, etwa das 1,5 bis 2,0 fache der berechneten Luft-
menge dauernd zu fordern. Unter diesen Umstiéinden erhilt man
dann dic Leistung in Watt, welche zum Antriebe eines Geblises
fiir 1,5 bis 2 @, cbm Luft pro Sekunde und einem zu erzeugen-

cbm/Sek. = 1,5 bis 2,4 (W,4W,) 10~ % cbm/Min.

/——
=
T~

v
Fig. 191. Kinstliche Luftkithlung fiir mehrere in einem Raume unter-
gebrachte Transformatoren.

den Pressungsunterschied von s, mm Wassersiiule crforderlich ist,
gleich

W

vent

— (18 bis 22) TP
vent

Fir normale Verhiltnisse ist k, — 20 bis 30 mm (Wassersitule)
und 7%,,,, = 0,3 bis 0,5 einzusetzen.

Die Anwendung von Ol hat auBer der besseren Isolation
zweierlei zur Folge, erstens wird die Wirme durch das Ol besser an
die Wiinde des Gefiles tibergefiihrt als durch Luft, und zweitens wird
die Wirmekapazitit des Transformators vergréfert. Aus dem
ersteren Grunde erhalten wir eine bessere Kithlung, und aus dem
zweiten Grunde kleinere Temperaturschwankungen und eine ge-
ringere Maximaltemperatur bei stark schwankendem Betrieb, wic
z. B. bei Beleuchtungstransformatoren oder bei aussetzendem Betriebe.

Um die Wirmeabgabe an die Luft zu erleichtern, werden dic
OlgefiBe oder Olkisten aus GuBeisen mit gerippten Winden oder
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aus Wellblech mit ausgegossenem Boden und Flanschen fiir den
Deckel hergestellt.

Olgefie aus GuBeisen eignen sich wegen des grolen Ge:
wichtes nur fiir kleinere Transformatoren. Das zu verwendeude

Fig. 192. Wellblechprofile.

GuBeisen mul sehr dicht sein und soll womdglich an den mit 0l
in Berithrung stehenden FKlichen eine ununterbrochene GuBhaut
besitzen. Aus manchen SpezialguBsorten
kénnen Rippengefiile bei Transformato-
ren bis zu ca. 80 KVA angefertigt
werden, deren Mantelwandstiirke 5 bis
8 mm und Bodenwandstéirke ca. 10 mm
betrigt.

Wellblechgehiiuse werden fir
grofere Transformatoren heute fast aus-
schlieflich verwendet. Einige Blech-
profile zeigt Fig. 192.

Die Verbindung des Blechmantels
nit dem guleisernen Boden- und Deckel-
stiick hat sehr sorgfiltig und nur mit
solchen Materialien zu geschehen, dic
unter Einflul der Temperaturschwan-
kungen, welchen der Transformator
unterliegt, keine Undichtheiten hervor-

Fig. 193, Verbindung do  Pufen. Blei eignet sich hiernach zum
\Wellblechmantels mit dem Ausgichen des Rahmens nicht beson-
Deckel- und Bodenstiick. ders, Mennige, Kitt und Létzinn hingegen
L. Kit;- L'-:;ﬂ”;j"“““““- besser. Eine Anordnung, die sich viel-

‘ e fach bewihrt hat, zeigt Fig. 193.

Die Dimensionen des ('f)]geﬂlﬁes sollen nun so gew#hlt werden,
dall die fiir jeden Transformator erforderliche Olmenge Platz findet.
Da das Ol einen grofien Ausdehnungskoeffizienten besitzt, so darf
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man das GefiB weder ganz fiillen noch dicht schlieBen, damit es
durch inneren Druck nicht gesprengt wird.

Die Hohe des Olstandes im Transformator muf immer so be-
messen sein, daf bei allen Temperaturen sowohl der Eisenkern als
auch alle Wicklungsteile vollstindig unter Ol stehen.

Die Warmeiiberfiihrung vom Transformator zum Ge-
f4l kann durch besondere an die Innenwand des Gefifies ange-
gossene oder aufgenietete Rippen (Absaugrippen), die in das Ol,
wie Fig. 194 zeigt, hineinragen, beglinstigt werden. Denselben
Zweck kann man auch
durch besondere Blech-
winde erzielen, die den im
Ol stehenden Transformator-
korper zum Teil umschliefen.
Eine noch weiter gehende
VergroBerung der Abkiihl-
flache des Olgefifies kann
man durch Anbringung von
Ventilationsrdhren erzie-
len, die im Olkasten so ein-
gebaut werden, da8 deren
Innenwand mit der &uBeren
Luft in Beriihrung stehen.

Eine gute Kiiblung des !
Oles wird auch durch sogen. Fig. 194. Geripptes Olgefu mit Absaug-
Kiihltaschen erreicht, die rippen.

z. B. die A. E.-G. bei grole-

ren Olkasten anordnet. Diese Taschen bestehen aus besonderen
aus Wellblech hergesteliten Olgefifen von geringer Weite, die
seitlich an den Olkasten des Transformators angehingt und oben
und unten durch Réhren mit dem Olkasten verbunden werden.
Das Ol zirkuliert durch diese Taschen und erfihrt, da die breiten
Fliachen der Taschen sowohl auf der dem Olkasten zugekehrten
als auf der #ufleren Seite von Luft bestrichen werden, eine schr
gute Kiihlung.

Die zur Filllung von Transformatoren verwendeten Olsorten
sollen gut isolieren, gut kiihlen, das Kupfer nicht angreifen, nicht
feuergeféihrlich sein und diese Eigenschaften auch bei den im
Transformator auftretenden Temperaturerhdhungen unverénderlich
beibehalten. Die erforderliche Olmenge richtet sich bei einer be-
stimmten Transformatortype nach der Héhe der Spannung und der
Periodenzahl.

Fir die normalen und derzeit iiblichen Typen geben die
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folgenden Werte einige Anhaltspunkte fir die erforderlichen Ol
gewichte pro KVA-Leistung fiir Transformatoren ohne Kkiinst-
liche Ktihlung.

1. Kerntypen. Fiir Frequenzen zwischen 40 u. 60, Spannungen
bis zu 6000 Volt und bei Verwendung von Wellblechgefifien betrigt

Olgewicht = { Ki?A + 2,5 } kg bei Einphasentransformatoren

KVA
und
Olgewicht | 40 \ . .
= B h: .
KVA \KVA + 3,6 f kg bei Dreiphasentransformatoren

Bei Transformatoren bis 40 KVA und glattem Olgefif wird
angen#hert
Olgewicht { 50 \
Kva — \kva T8jke

2. Manteltypen (Westinghouse El. Comp.) Fiir Frequenzen
¢~ 50

Olge\silcht = 4,5 bis 3,25 kg bei Spannungen bis max. 3000 Volt
KVA ’
und
O i 200
)lgl‘(e\v’v;cp - {K?’A + 4,5} kgbeiSpannungen bismax. 25000 Volt.

Fir Frequenzen ¢~ 30

Olgewicht

KVA = 5,5 bis 4 kg bei Spannungen bis max. 3000 Volt

und

Olgewicht { 400

KVA KVA ~+4,0 }kg beiSpannungen bis max. 25000 Volt.
4

Diese Angaben bhezichen sich auf Olsorten von einem spezifi-
schen Gewichte zwischen 0,895 bis 0,88. Zur Verwendung gelangen
siturefreie Mineraldle oder oxydierte Harzole, die vor dem Ge-
brauche besonders filtriert und durch mehrstiindiges Erwérmen bis
nahe der Siedetemperatur wasserfrei gemacht wurden. Der Siede-
punkt der gebriuchlichen Olsorten hetréigt ca. 160° C., die Ent
ziindungstemperatur ca. 185° C.
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Olgewicht
KVA
"Transformatoren fiir Leistungen zwischen 10 bis 300 KVA. Bei
der Westinghouse El. Comp. werden fiir die Typen bis zu 20 bis
30 KVA glatte Gubgeh#use, fir die groferen Leistungen Well-

blechgehiiuse verwendet.

Bei Oltransformatoren wird die im Transformator erzeugte
Wirmemenge durch Vermittlung des Oles der #uBeren Oberfliche
mitgeteilt und von hier an die umgebende Luft ausgestrahlt.

Damit diese Wirmeiibertragung tatsiichlich stattfindet, mufd
sowohl zwischen dem Transformatorkérper und dem umgebenden
Ole, als auch zwischen dem Ole bezw. der Geh#usewandung und .
der umgebenden Luft ein bestimmtes Wirmegefiille bestehen. Die
maximale Temperatur des Transformatorkdrpers betrigt
bei Aufstellung in Ol ohne mechanische Kitihlvorrichtung ungefshr
das 1,75 bis 1,5 fache der Oltemperatur.

Als wiirmeausstrahlende Oberfléiche Agcm? des Olgefiles rechnen
wir die vom Ol bertihrte Mantelfliiche, und wenn die Luft auch zum
unteren Teil des Gefillbodens Zutritt hat, noch die Bodenfliche.
Es muf nun auch hier wieder die spezifische Abkiihlfiiche des
Olgefiles

Die fiir das angegebenen Beziehungen gelten fiir

. — 4, cm"f
9T W, 4+ W, Watt

innerhalb gewisser Grenzen bleiben, wenn zwischen der Tempe-
raturerhshung des Oles und der umgebenden Luft ein bestimmtes
Temperaturverhiltnis bestehen soll.

Soweit aus dem bisher vorliegenden Versuchsmateriale ge-
schlossen werden kann, ist fir den Koeffizienten der Wérmeabgabe
zwischen Ol und umgebender Luft

Cs ==1300 bis 1700
zu setzen und somit die Temperaturerh6hung des Oles
__ 1300 bls 1700
(]

Das zu Grunde gelegte Temperaturverhiltnis zwischen maxi-
maler Transformatortemperatur und Oltemperatur ist durch die
spezifische Abkiihlfliche ar des Transformatorkdrpers bedingt.

Die Differenz zwischen der maximalen Transformatork&rper-
und Oltemperatur wird man nun ebenfalls angensihert durch das
Verhiiltnis eines Koeffizienten Cr; der Wi#rmeabgabe zwischen

Transformatorkérper und Ol zur spezifischen Abkthlfliiche ar aus-
driicken koénnen. Die Grolle Cr; ist jedoch sehr wesentlich von

Ta GradC. . . . (87)
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der Wirmekapazitit und Molekularbeweglichkeit der betreffenden

Olsorte abhingig.

Fiir die Berechnung der Temperaturdifferenz kénnen wir

TT_Ta=

T

800 bis 1200

-Grad C. . . (58)

setzen, wenn wir als Anhaltspunkt fir Cr; =800 bis 1200 ein-

fithren.

Soll die Temperaturerh6hung im Transformator innerhalb der

zuldssigen Grenzen bleiben, dann muf

bei einem OlgefiBe, das aus

Rippengull oder Wellblech von dem Profile der Fig. 192a besteht,

die spezifische Abkiihlfliche
a, > 35 cm® pro

und fiir ein Profil nach Fig. 192b

Watt

a,> 40 bezw. 42 cm® pro Watt

betragen.

Reicht die Oberfliche des Gefi#fles, selbst bei Zuhilfenahme

Fig. 195. Kiiblung des Oles durch eine
Wasserschlange.

der  Wirmeabsaugvorrich-
tungen, nicht mehr aus, um
die Wirme bei der maximal
zuldssigen Temperatur ab-
zuftihren, so kann die Kiih-
lung nach einer der unter
b bis d (8. 178) angefiihrten
Methoden verbessert werden.

Nach der Methode ¥
wird das O] vermittels einer
Pumpe durch ein mit Wasser
gekithltes Rohrensystem oder
cine Rohrschlange gedriickt.
Diese Art der Olzirkulation
hat den Nachteil, daf durch
die Pumpe Unreinigkeiten in
das Ol gelangen konnen,
die die Isolationsfiihigkeit
des Oles gefihrden. Es ist
daher zweckmagiger, im Ol
gefdll des Transformators
sclbstein R6hrensystemunter-
zubringen, durch welches
Kiihlwasser geleitet wird.
Die Fig. 195 veranschaulicht
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die Anordnung solcher Rohrensysteme, wihrend Fig. 196 die
Kiithlung mittels eines Wassermantels darstellt.

Bei derartig gekiihlten
Transformatoren erfolgt der
grofite Teil der Wirmeabfuhr
durch die Oberfliche der Kihl-
schlange, weil hier das grofite
Wirmegefiille bestehen bleibt.

Fiar die Dimensionierung
wird daher in erster Linie die
Oberfliche der Kiihlschlange
bezw. des Kiihlgefifles in Be- —>—
tracht kommen und man rech-
net hier je nach der OIsorte’ Fig. 196. Kihlung mittels eines
der AuBenform und Konstruk- " Wassermantels.
tion des Olgefiies
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Qgen = W +W
Ist A,=L-n-d die Oberfliche der Ktihlschlange, wenn L die
Linge und d den #ufleren Durchmesser des Kiihlschlangenrohres
in cm bedeuten, so ergibt sich
W, +W,

ad sch *

Als Rohrmaterial fiir die Kiihlschlangen verwendet man ge-
wohnlich glatte, diinnwandige Kupferrohre von ca. 30 bis 35 mm
lichter Weite.

Die zur Kilhlung erforderllche Wassermenge @', in Liter pro
Sekunde kann aus dem Wérmeédquivalente

0,24 (W, + W,) Grkal = @', - T" - 10°

berechnet werden. T' bedeutet hier die Temperaturerhthung, welche
die @', Liter wihrend des Durchganges durch die Kihlschlange
erleiden. Legen wir einen Sicherheitskoeffizienten von 1,5 bis 2
zu Grunde und lassen wir fiir die durchstrémende Wassermenge
eine Temperaturzunahme

> 2 bis 6 cm?® pro Watt.

L= (59)

=0,25 bis 0,6 T
zu, so ergibt sich die Wassermenge in Liter pro Minute gleich
0,24 (W,+W,) 10"" 60
(0,25 bis 0,5)-T
Wi)-1073

gsoblsso(m“L—l,——. .. (60

Q.. =1,5 bis 2-
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Die Dimensionierung des Rohrquerschnittes soll so erfoigen. dab

die Wassergeschwindigkeit 0,5 bis 1,0 m pro Sek. nicht iiberschreitet.

Hiernach wiirde z. B. fir einen Oltransformator von 1400 KVi

mit (W, 4 W,) = 15000 Watt Verlusten, der mit einer Kupferrobr-

kithlschlange von L=5000 cm und d = (3,04 2-0,15) = 3,3 en
versehen ist

a . — 5000-7-3,3

Tk 15000

betragen und es wire bei einer zuliissigen Temperaturerhohung von
T=50°C. die erforderliche Kiithlwassermenge gleich

= 3,46 cm® pro Watt

lo_ -

5 50

22,5 [ pro Min.
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Beispiele ausgefiihrter Transformatoren.

49. Kerntransformatoren. — 50. Manteltransformatoren.

49. Kerntransformatoren.

1. 3 KVA-Einphasentransformator der Gesellschaft fiir elek-
trische Industrie, Karlsruhe. 3530/170 Volt, 1,42/29,5 Amp.,
50 Perioden (Fig. 197 u. 198).

Die Kerne und Joche besitzen quadratischen Querschnitt und
werden aus Paketen gebildet, die je 10 Bleche von 0,35 mm Dicke
enthalten. Die Stofifugen der Kern- und Jochpakete sind versetzt.
An den 4 Verzapfungsstellen werden Kern- und Jochstticke durch
Bolzen zusammengehalten. Zum Zusammenpressen der Bleche
dienen ferner noch 6 Schnurb#nder mit untergelegtem PreB8span.

Die auf beide Kerne verteilte Wicklung ist eine Zylinder-
wicklung mit innenliegender Niederspannungsspule. Letztere besteht
aus 2 Lagen und ist auf einem Papierzylinder von 3 mm Dicke
aufgebracht. Die Hochspannungswicklung ist in 8 Spulen unter-
teilt, die je fiir sich mit Baumwollband umwickelt sind. Die Spulen
werden mit Electra-Lack getréinkt, sic sind viereckig mit abgerun-
deten Ecken und erhalten zur Distanzierung 4 Schnurbénder. Die
Hoch- und Niederspannungswicklungen sind durch einen Papier-
zylinder von 4 mm Dicke von einander getrennt. Die Endisolation
der Spulen wird durch Holzscheiben bewirkt, die von oben und
unten durch die Jochstiicke gegen die Spulen gepret werden. Der
ganze Transformatorkérper wird zwischen zwei kreisformigen Eisen-
blechschildern angeordnet, auf welchen sich auch die Klemmbretter
fiir die AnschluBklemmen befinden.

Die Hauptdaten des Transformators sind die folgenden:

Eisendimensionen:

Kernquerschnitt . . . . 88,6 cm®
Kernhéhe. . . . . . . 220 cem
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hr e 285 —

Fig. 198

Fig. 197 und 198. 5 KVA-Einphasentransiormetor der Gesellachaft fir ele

trische Industrie. 3530|170 Volt, M Rericden.
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Jochquersehnitt . . . . 88,56 cm?
Kerndistanz . . . . . . 25,56 cmn
Gewicht des aktiven Eisens 80 kg.

Wicklung:

Hochspannung: Windungszahl 2496 in 8 Spulen zu je 312
‘Windungen.

Drahtdurchmesser ;‘--‘“i"-‘ L= L2 m
isoliert 1,6
Mittlere Windungslinge . =90 cm.

Niederspannung: Windungszahl 128 in 2 Spulen zu je 64
“Windungen.

Drahtdurchmesser ,E"Skl L= 5 mm
isoliert 5,5
Mittlere Windungslénge .. . . =056 cm
Gesamtes Kupfergewicht 20 + 12 = 32 kg
Temperaturerhdhung des Kupfers . =38°C.
Wirkungsgrad . . . . . . . . =9339.

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 1.

2. 20 KVA-Dreiphasentransformator der Siemens-Schuckert-
werke. 8000/430 Volt, 1,5/27 Amp., c=>50 (Fig. 199 u. 200).

Die 3 Kerne bestehen je aus 3 Paketen und sind um 120°
gegeneinander versetzt. Die Joche werden durch senkrecht zu
den Kernen lamellierte Pakete aus dreieckférmig ausgestanzten
Blechen gebildet. Die Kern- und Jochpakete sind durch Nieten
zusammengehalten. Die Verbindung zwischen Kern und Joch er-
folgt durch das Boden- und Deckelstiick vermittels besonderer
Druckschrauben.

Die Wicklung ist eine gewdhnliche Zylinderwicklung. Die
innenliegende Niederspannungswicklung besteht aus flachkant ge-
wickeltem Bandkupfer, das in 2 durch Isolationsscheiben getrennte
Abteilungen mit je 4 Lagen gewickelt ist. Die Hochspannungs-
wicklung besteht aus Kupferdraht; die Windungen pro Kern sind
in 2 Spulen unterteilt, welche durch Isolationsscheiben je wieder
in 7 Abteilungen getrennt sind. -

Der Transformatorkdrper ist nach aufen vollstindig abge-
schlossen und es eignet sich diese Anordnung in ‘solchen Fillen,
wo ein guter Schutz gegen 4ulere Einwirkungen, z. B. Spritz- oder
Tropfwasser etc., erforderlich ist. Die Kithlung erfolgt durch Luft,
welche unten eintritt, dann entlang der Spulenméintel nach oben
streicht, wo sie durch die glockenférmig iiberdachten seitlichen
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Fiz. 199 und 200. 20 KVA-Dreiphasentransiormator der Siemens-Schuc
werke. 3000 430 Volt. 50 Perioden.
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agen wieder austreten kann. Die Hauptdaten dea Transfor
s sind die folgenden:

Eisendimensionen:
Kernquerschnitt . . . . . . - 88,2 cem'
Kernhdhe ., . . . . . . . =. 47,6cm
Jochquersehnitt . . . . . . == 44,1 cm®
Kerndistanz . . . . . . . 81,0 cm
Gewicht des aktiven Eisens . =140 kg.
Wicklang:

Schaltung: Hoch- und Niederspannung in Stern.

lochspannung: Windungszahl pro Phase ~= 8080 in 2 ~ 17
abteilungen.

Drahtdurchmesser .nat.:kt. .o 1.3 mm
isoliert 1,8
Mittlere Windungslinge . . . 6,78 cm,
iiederspannung: Windungszahl pro Phase — 170),
Leiterdimensionen, nackt . . . . . — 4 .~ 7,h mm
Mittlere Windungslange . . . . . --46,3 e
Gesamtes Kupfergewicht . . . . . 140 kg
‘emperaturerhbhang des Kapfers (mit
Thermometer). . —A47°(
- des Eisens . . nre,
Virkungsgrad . . .o . a9 A%,

Veitere Angaben siche Hanpttabelle im Anhang No. %,

. 40 KVA-Einpha«entransiormator in () dev A K. A5 512025
Volt. 125 154 342 Amg. ~z==35) 'Fig. 208 n. 202,

er Transformat.r zeicnnet ieh Adaren cins whe HRimMtHissha
amSnuUtzZARZ Ans . =i Wsicrer die Verrsie der Oflinng in
© auf Isofaticn ana Anxiaiingazerhiitnaes vollatdadiy oey
! werden.

och- und Kermsgeirs worien 3 Flernpsaatsrt, fnf 7694attsn
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Wicklung:

Hochspannung (auBen) 1408 Windungen total, pro Kem
4 Spulen mit je 176 Windungen (2 Lagen zu 36 Windungen,
2 Lagen zu 35 Windungen und 1 Lage zu 34 Windungen).

Drahtdurchmesser 'na(':kt L. o= 4,62 mm
. isoliert 4,92
Mittlere Windungslédnge . . . =177,5 cm.

Niederspannung (innen) 104 Windungen total, pro Kem
2 konzentrische Spulen zu je 26 Windungen in einer Lage.

. . . nackt 3,3><15
Leiterdimensionen soliers © = 4< 375154 mm*
Mittlere Windungslinge . . =56,6 cm
Gewicht des aktiven Kupfers — 284 kg.

Temperaturzunahme des Eisens . . . ==38,5°C.
" des Oles . . . . =2p°C.
- des GehHiuses . . =—10°C.
Wirkungsgrad . . . . . . . . . 2>9767,.

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anbhang No. 4.

4. 75 KVA - Einphasentransformator in O1 von Brown, Bo-
veri & Comp. 10500/3500 Volt, 7,13/21,4 Amp., ¢c= 57,5 (Fig. 204
u. 205).

Der Transformator entspricht in seiner Ausfiihrung einer nor-
malen Kerntype. Die Kern- und Jochpakete werden durch isolierte
Schrauben zusammengehalten und stofen stumpf aneinander. Die
beiden Joche sind mit Gubplatten armiert. Zwei durchgehende
Zugstangen, die oben und unten verschraubt sind, vermitteln die
Befestigung zwischen Kern- und Jockstiicken. .

Dic Wicklung ist cine Zylinderwicklung. Die innenliegende
Nicederspannungs- sowic aulenliegende Hochspannungswicklung sind
als Drahtwicklungen, dic in mehrere fir sich isolierte Spulen unter-
teilt sind, ausgefiithrt und voneinander durch einen 10 mm dicken
Papiermante] getrennt.  Zwischen den Hochspannungsspulen liegen
8 mm dicke Holzklotze. Zu simtlichen Verbindungsleitungen
zwischen den Spulen der beiden Kerne und den Anschluleitungen,
sind, soweit sie in Ol liegen, Kabel verwendet, die mit einem Papier-
rohre umgeben sind.  Die Fihrung dieser Leitungen sowie deren
Befestigung auf Isolatoren ist aus der Figur ersichtlich.

Als Olgefilh dient im vorliegenden Falle ein GuBgehiusc mit
Rippenmantel.  Die Hoch- und Niederspannungsklemmen sind auf
Porzellanmuffen befestigt, die in das Gulgeh#iuse eingelassen werden.
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Die Hauptdaten des Transformators sind die folgenden:

Eisendimensioncn:
Kernquerschnitt . . . . . . =172 cm?
Kernhdhe . . . . . . . . = 80,0cm
Jochquerschnitt . =172 cm?
Kerndistanz . . . . = 410cm
Gewicht des aktiven Eisens . =375 kg.
Wicklung:

Hochspannung (auSen) 3432 Windungen total, pro Kem
12 Spulen zu 143 Windungen; jede Spule 9 Lagen.

kt
Drahtdurchmesser Ec - . . . == 2,5 mm
isoliert 3,0
Mittlere Windungslénge . . . =105 cm.

Niederspannung (innen) 1080 Windungen total, pro Kem
6 Spulen zu 90 Windungen; jede Spule 7 Lagen.

kt 3,6
Drabtdurchmesser — . — 2 mm, 2 Leiter parallel.
isoliert 4,0
Mittlere Windungslinge . =79,2 cm
Gewicht des aktiven Kupfers = 307 kg.
Wirkungsgrad . . . . . . . . . . ==917257,

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 5.

5. 100 KVA-Dreiphasentransformator in 01 von der A.E.6.
6000/550 Volt, 9,65-1056 Amp., c=>50 (Fig. 206 bis 210).

Dieser Transformator zeichnet sich durch seine gedrungene
Bauart aus. Die Kern- und Jochbleche tiberlappen sich, und zwar
werden nach Einbau der Spulen zuniéichst die durch die Kerne
gehenden Jochbleche cingeschichtet und nachtriiglich der Raum
zwischen den um eine Blechdicke voneinander abstehenden Blechen
durch besondere Blechstiicke ausgefiillt. Das obere Jochpaket wird
mit dem unteren durch zwei guBeiserne Prefstlicke (Fig. 206 u.
209), die als Rippenkérper ausgebildet sind, und vier Schrauben
zusammengehalten.

Der Transformator besitzt Zylinderwicklung mit innenliegender
Niederspannungs- und aufienliegender Hochspannungswicklung. Die
Hochspannungswindungen ciner Phase sind in 6 Spulen unterteil,
die voncinander durch Isolationsscheiben getrennt sind.

Der Olkasten (Fig. 210) besteht aus einem Boden- und Deckel
stiick aus Gubeisen, in welchen der Wellblechmantel aus 30 mm
breiten und 50 mm tiefen Wellen und einem Blechboden eingebaut
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vird. Der Blechboden ist mit dem Wellblech nach der in Fig. 193

largestellten Art verbunden.

i ! T B! |
# =t
ol
I. - ‘ . ‘I;__\_\‘ :_:_1210-_ 870
= _@_J . :
§/'j— . —o~:l4.-——:- § |

Fig. 206, 207 und 208. 100 KVA-Dreiphasentransformator der A. E.-G.
6000,550 Volt, 50 Perioden.

Fiir die AnschluBklemmen ist auf der Niederspannungsseite ein
resonderer am Joch befestigter Rahmen, fiir die Hochspannungsseite
ind 3 Porzellanisolierglocken vorgesehen (Fig. 209). Die Einfithrung
er Anschlubleitungen erfolgt durch den GuBdeckel des OlgefiBes.
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7. 160 KAV-Dreiphasentransformator in 0l von Brown, Bo-
ri & Comp. 25000/2100 Volt, 3,78/44 Amp., ¢c=150 (Fig. 211,
2 u. 213).

Dieser Transformator ist hauptséichlichst seiner Kiihlmethode
:gen interessant. In Bezug auf die Anordnung des Eisenkdrpers
d der Wicklung entspricht er normalen Ausfilhrungsformen.

Der Transformator steht in einem Olgefiife mit glattem Blech-
mtel, der auflen durch Winkeleisen versteift ist. Zwischen Blech-
intel und Transformatorkdrper sind, den letzteren vollstindig
ihitlllend, schmiedeeiserne Rohre in das OlgefaB eingebaut, durch
Iche die umgebende Luft durchstreichen kann. Um der Luft
tritt zu diesen VentilationsrShren zu schaffen, ist das Fufstiick
s OlgefuBes entsprechend ausgebildet. Der tiefste Olstand 4
zw, der hdchste B, bei kaltem bezw. warmem Transformator,
d aus der Figur ersichtlich. Die Verbindungs- und Anschluf-
tungen werden durch Papierrohre gefiihrt, die in einem an das
ere Joch befestigten Rahmen gehalten werden.

Die Hauptdaten des Transformators sind die folgenden:

Eisendimensionen:
Kernquerschnitt . . . . . . =176 cm?
Kernhtéhe . . . . . . . . = 86 ecm
Jochquerschnitt . =176 cm?
Kerndistanz . . . . . = 430cm
Gewicht des aktiven Eisens . = 6568 kg.
Wicklung:

Hochspannung (aullen) pro Phase 3840 Windungen in 16
'ppelspulen zu 15 Lagen mit je 2 >< 8 Windungen.

Drahtdurchmesser .na(.:kt L. = 1,9 m
isoliert 2,4
Mittlere Windungslinge . . . =116,5cm.

Niederspannung (innen) pro Phase 340 Windungen in 4 Dop-
Ispulen zu 5 Lagen von je 9 bezw. 8 Windungen.

. . . nackt 5><8,b 2
Leiterdimensionen —— . . =
isoliert 6><9,b
Mittlere Windungslinge . . . = 78,9 cm
Gewicht des aktiven Kupfers . =— 640 kg
Wirkungsgrad . . . . . . =97,27%,

Weitere Angaben siehe Haupttabelle in Anhang No. 7.
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Fig. 211 und 212.
Fig. 211, 212 und 213. 160 KVA-Dreiphasentransformator von Brown.
Boveri & Comp. 25000/2100 Volt, 50 Perioden.






%

214, 215 und 2186.

Fig. 214 und 215.
1000 KVA-Dreiphasentransformator von der Maschi
fabrik Orlikon. 27000|3000 Volt, 50 Perioden.
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rohr von 36 mm lichter Weite und 1,5 mm Wandstirke, die in
oberen Teile des aus Schmiedeeisen bestehenden glatten OlgefaGes
cingebaut ist. Die Details der Wicklungsanordnung kd&nnen aus
der Tafel II, Fig. 4 entnommen werden und die Gesamtanordnung
des Transformators mit den Anschluf- und Verbindungsleitungen
ist aus Fig. 218 ersichtlich. Bemerkenswert ist die in der Figur
sichtbare Anordnung der Isolationsschilder zwischen benachbarten
Kernen. Zu diesem Zwecke werden je 2 gegeniiberstehende, den
Eisenkérper zusammenhaltende Ankerstangen mit mehreren Lagen
Prefspan umwickelt, so dal eine beidseitige Isolationsschicht von
ca. 5 mm Dicke entsteht.

Dic Hauptdimensionen des Transformators sind die folgenden:

Eisenkdrper:
Kernquerschnitt . = 428 cm®
Kernhoshe . = 130 ecm
Jochquerschnitt . = 428 cm?
Kerndistanz .. = 56,0 cm
Gewicht des aktiven Eisens . = 2740 kg.

Wicklung:

Hochspannung (aufen) in Stern geschaltet; pro Phase 1344
Windungen in 16 Doppelspulen zu 7 Lagen von je 2><6 Win-
dungen. Zwischen den Lagen eine 0,2 mm dicke Papierzwischen-
lage. Jede Doppelspule ist mit Band umwickelt.

kt
Drahtdurchmesser .na(.: . . . == mm
isoliert 5,2
Mittlere Windungslinge . . . =148, cm.

Niederspannung (innen) in Dreieck geschaltet; pro Phase
252 Windungen in 6 Doppelspulen zu 3 Lagen von je 2><7 Win-
dungen. Zwischen den Lagen 1 mm Prefspan. Jede Doppelspule
ist mit Band umwickelt.

nackt 10,5 ><10,5 -

Drahtdimensi == :
rahtdimensionen .. 115> 11, mm

Mittlere Windungslinge =116 cm

Gewicht des akt. Kupfers ==1750 kg

Wirkungsgrad . . . . -—98,3%,.

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 10.
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50. Manteltransformatoren.

). 100 KVA-Einphasentransformator mit kiinstlicher Luft-
ig der Union E.-G. 2200/110 Volt, 45,5/912,5 Amp., ¢c=50
111).
er Eisenmantel entsteht hier durch Aufschichtung von je
isticken mit Versetzung der Stofugen in aufeinanderfolgenden
Im Eisenkorper sind 6 Luftschlitze angeordnet. Der nach
asammenpressen der Blechpakete entstehende Raum ist durch
Otze ausgefiillt.
ie Hochspannungswicklung ist in 4, die Niederspannungs-
ng in 3 Spulen unterteilt, die abwechselnd aufeinander-
Beide Wicklungen (s. Fig. 183) sind aus Bandkupfer her-
t und die einzelnen Spulen fiir sich isoliert.
er durch Zusammenftigen der Spulen entstehende Spulen-
ist von dem Eisenmantel durch Leatheroid- und hdlzerne
cke getrennt. Die Parallelschaltung der 3 Niederspannungs-
erfolgt im unteren Teile durch die Anschlulstiicke; die
thaltung der Hochspannungsspulen erfolgt an den oberen
seiten und die Anschluflleitung’ an die Hochspannungswick-
vird durch Porzellanisoliermuffen in das Gehéusc eingeleitet.
ie die Blechpakete vermittels zweier Ankerbolzen zusammen-
aden Gufrahmen sind so ausgebildet, daB sie gleichzeitig
:ckel- bezw. Bodenstiick des Geh#uses dienen. Die Seiten-
1 sind durch Schmiedeisenbleche geschlossen, von denen eine
siebartig durchlocht ist, um den seitlichen Austritt der ein-
enen Luft zu ermdglichen. Die zur Regulierung der Luft-
- und Windfiihrung erforderlichen Schiebervorrichtungen A4
' sind aus der Figur ersichtlich.

ie Hauptdimensionen des Transformators sind die folgenden:

Eisenkérper:
Eisenquerschnitt . . . . . . = 2>340 cm?
Hohe des Wicklungsraume: = 25,0 em
Breite des Wicklungsraumes = 15,0 cm
Feste Eisenhohe . . . . = 56,0cm
Gewicht des aktiven Eisens. . =550 kg.

Wicklung:

‘ochspannung: 180 Windungen total in 4 Spulen zu je
ndungen.

Kupferband . . . . . . . =1,56>20mm?
14*
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Niederspannung: 3 Spulen zu je 9 Windungen parallel.

4 Kupferbéinder parallel von je (2,6 ><22) mm*
Gewicht des aktiven Kupfers . =207 kg
Wirkungsgrad . . . . . . =97,68%,

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 11.

11. 60 KVA-Dreiphasentransformator in 0l von den Siemens
Schuckertwerken. 10000/110 Volt, 3,47/315 Amp., c = 50 (Fig.219).

Die Anordnung des Eisenkdrpers erfolgt hier nach dem auf
S. 144 und 151 angegebenen Verfahren der Siemens-Schuckertwerke
(D.R.P. No. 93254), bei welchem die Bleche ohne Abfall gestannt
werden koénnen. Die Stiirke des verwendeten Bleches betrigt 0,3 mm

Den Transformatorkdrper umfaft ein aus Blech gebildeter
Schacht S, welcher, bis dicht unter den Eisenkdrper reichend, eine
natiirliche Olzirkulation und beschleunigte Warmeabfuhr bewirken
soll. Das OlgefiB wird durch einen schmiedeeisernen Mantel, in
dem ein Bodenstiick eingenietet ist, gebildet.

Dic Hauptdimensionen des Transformators sind die folgenden:

Eisenkérper:
Eisenquerschnitt . = 328 cm?
Hohe des chklungsraumes (emer Phase) = 12,2 cm
Breite ,, " » = 12,2 cm
Gewicht des aktiven Eisens = 445 kg.

Wicklung:

Hochspannung: 1160 Windungen pro Phase in 2 Spulen mit
je 580 Windungen.

Drahtdurchmesser (nackt). . . = 1,7 mm
Mittlere Windungslinge . . . =122 cm.

Niederspannung: 13 Windungen pro Phase in 2 >< 2 Spulen
parallel; 2 Spulen zu je 7, 2 Spulen zu je 6 Windungen.

Flachkupferdimensionen nackt . = 2><(7,7><12)mn’
Gewicht des aktiven Kupfers . = 156 kg
Wirkungsgrad . . . .. =196,9°
Temperaturerh6hung des Kupfers = 49° C

- ., Oles . =41°C.

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 12.

12. 700 KVA-Einphasentransformator in Ol mit Wasserkiib-
lung von Ganz & Comp. 1400050 Volt, 50/14000 Amp., ¢ = 42.
(Fig. 220 u. 221.)
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Fig. 219. 60 KVA-Dreiphasentransformator der Siemens-Schuckertwerke.
10000/110 Volt, 50 Perioden.

Die Fig. 220 u. 221 stellen einen Manteltransformator der

rma Ganz & Comp. fiir elektrolytische Zwecke dar.

Zum Aufbau

s je eine Spulenseite des Wicklungskdrpers umgebenden Eisen-
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Fig. 221.
Fiz, 220 und 221, Tvw) KVA-Einphasentransformator von GGanz & (o
14000 50 Volt, 42 Perioden.
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intels werden fiir jede Blechlage 2 |_-férmig gestanzte Eisen-
2che verwendet. Die Stoffugen aufeinander folgender Lagen
d versetzt. In das Olgefif ist, zum Teil den Transformator-
rper umgebend, eine ca. 70 m lange Kiihlschlange eingebaut,
Iche pro Minute von ca. 30 Liter Wasser durchflossen wird.
5 Olgefal besitzt einen schmiedeeisernen Mantel; der Anschluf
die Wicklung erfolgt durch das Deckelstiick.

Die Hauptdimensionen des Transformators sind die folgenden:

Eisenkdrper:
Eisenquerschnitt . . . . . . =2>875cm?
Hohe des Wicklungsraumes . . = 45,0 cm
Breite des Wicklungsraumes . . = 21,0 cm
Gewicht des aktiven Eisens . . = 2460 kg.
Wicklung:

Hochspannung: 550 Windungen in 5 Spulen zu je 110 Win-
ngen.
Flachkupferdimensionen (nackt) = 2 >< 14 mm?®
Die Isolierung erfolgt durch 2 Lagen Bandumwicklung.
Niederspannung: 2 Windungen total; 4 Spulen zu je 2 Win-
ngen parallel.

Flachkupferdimensionen (nackt) = 10 >< 180 mm*

Gewicht des aktiven Kupfers = 790 kg.
Temperaturerhdhung des Oles bei Volllast und normaler Wasser-
kihlung . . . . . . . . . . =41°C
Wirkungsgrad . . . . . . . . . =ca. 98,4°C.

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 13.
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Berechnung des Transformators.

51. Allgemeines iiber die Berechnung eines Transformators. — 52. Berechnung
von Lichttransformatoren. — 53. Berechnung von Krafttransformatoren.

ol. Allgemeines iiber die Berechnung eines Transformators

Der Entwurf eines Transformators ist nicht so einfach als es
auf den crsten Blick erscheinen mag, denn weil der Transformator
keine beweglichen Teile besitzt, so ist uns bei der Festsetzung der Ab-
messungen viel mehr Spielraum gelassen als bei den Maschinen, und
es bedarf daher. wenn nicht planm#fBig vorgegangen wird, zeit-
raubender und umstiindlicher Rechnungen, um die fiir die gegebenen
Verhiiltnisse giinstigsten Abmessungen eines Transformators zu
finden.

Dic Anforderungen, die an einen guten Transformator gestellt
werden, sind folgende:

1. moglichst geringe Materialkosten,

moglichst geringe Herstellungskosten,
Temperaturerhdhung innerhalb der zulissigen Grenze,
geringe magnetische Streuung,

hoher Wirkungsgrad,

hohe Betriebsicherheit.

01

o o

Diese Bedingungen widersprechen sich zum Teil. Geringe
Kosten erreichen wir z. B. durch hohe Beanspruchung des Materials.
Der Erhdhung der Beanspruchung wird aber durch die Temperatur-
erhohung und das Fallen des Wirkungsgrades eine Grenze gesetzt.

Es ist somit nicht mdiglich. alle Bedingungen in gleichem Mabe
zu beriicksichtigen und. je nach der Betriebsart, fiir welche der
Transtormator bestimmt ist. werden die einen oder die anderen
Anforderungen mehr ins Gewieht tallen.
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Fundamentalgleichung aller elektromagnetischen Appa-
rate. Aus derselben sieht man, dal die Leistung eines solchen
Apparates in Voltampere der Periodenzahl, Amperewindungszahl
und dem Kraftflusse direkt proportional ist. Je gréfer man die
Periodenzahl wihlt, desto kleiner wird bei gegebener Leistung das
Produkt der Amperewindungen und des Kraftflusses. Die Leistung
cines elektromagnetischen Apparates hiingt bei gegebener Perioden-
zahl lediglich von dem Produkt aus Amperewindungen und Kraftflut
ab. Bei der Berechnung eines Transformators ist durch Angabe
von Leistung in Voltampere, Phasenzahl und Periodenzahl auch das
Produkt J, w, - ® gegeben und es bleibt nur noch tbrig, das Ver
hiltnis dieser beiden GroBen festzulegen, um beide berechnen zu
koénnen. Es ist deswegen fiir die Berechnung eines Transformators
von Interesse, das Verhiltnis

. KraftluB & (62)
" Amperewindungen J,w, o

zu kennen. Fihrt man das Verhiltnis C in die obige Gleichung
fir die Leistung ein und setzt ferner

mE,J
KvA— """
VA= 000 ’

so erhdilt man die scheinbare Leistung

&2

KVA=4,44-c-m c 107 0 . . (63)

und hieraus den Kraftflul
Kv4-C-10" KVA-C ,
D= : = —— 10 . . (6
4,44-c-m 44,4-c-m10 (64)
L b .
Das Verhitltnis C = J o kénnen wir nun durch die Material-
1°%

beanspruchungen, d. h. die Induktion B und die Stromdichte s
und ferner durch die Gewichte des aktiven Materials ausdriicken.
G
Bedeute E;,= KVC 4 das Eisengewicht pro KVA und @ den
Eisenquerschnitt in em? welchen wir fiir die totale mittlere Eisen-
linge m L, in c¢cm als konstant annehmen, dann ist
E.-KVA-B .
P=B-Q= - ;
Q 7,8-107%-L,m (65
&
KV.
in em der Mittelwert aus der primdren und sekund#ren mittleren

Sei ferner K, == das Kupfergewicht pro KVA und L,
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Windungsliénge, dann ist fiir eine konstante Stromdichte s im Primér-
und Sekundérkupfer

K, KVA—2-m-w,-q,-L,-89-107. %2

s-q,
und

K, KVA-s
T 2.89-10%L,.m °

Setzt man die Werte von Gleichung (65) und (66) in die
Gleichung 62 cin, so erhillt man als fiir alle Transformatoren giiltige
Beziehung

_2'8,9'10—°°17}'Lk. Ei'B Lk E‘ B 67
= 18.10%mIL, K, L. K. 100.s 9

Wir werden nun im folgenden sehen, wie die fiir eine be-
stimmte Transformatorentype malgebenden Bedingungen, entspre-
chend bestimmten Eisenverlusten oder einem bestimmten Preis-
verhiltnisse zwischen Kupfer und Eisen, in diesem Verhiltnisse
zum Ausdrucke gebracht werden konnen.

Bei einer bestimmten Materialbeanspruchung und Transforma-
torentype mufl zwischen der Leistung und den aktiven Material-
gewichten eine durch eine konstante GroBe darstellbare Beziehung
bestehen.

Gehen wir von der Leistungsgleichung, Gleichung (61), aus und
setzen wir in dieselbe die sich aus Gleichung (65) und Gleichung (66)
ergebenden Werte fir @ und J,w, ein, so erhalten wir

2-10%-8,9-78 Kv4

Jy (66)

= 2,28

D0 e Beso K E. = .|
4’44 ¢ s I(u ] Lk'Lc (68)
Fir jeden Transformator kann die ideelle Kupferlinge durch
L=k VQ

und die mittlere Eisenliinge durch

i
ausgedriickt werden.') k&, und &%, sind fir eine bestimmte Trans-
formatorentype konstante Griolen, die von der Querschnittsform der
Leiter und der Hohe des Wicklungsraumes abhiingen. Der Kupfer-
fallfaktor f, stellt das Verhiltnis zwischen dem effektiven Kupfer-
querschnitt sfmtlicher die Fliche ak (siehe Fig. 188) durchdringender
Windungen und der Fldche ak dar, also

_ N (wy 9y 4 10345)
ah ’

i

1) ﬁea;utung von N siehe Seite 224.
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Nach Einfilhrung der Werte von L, und L, in Gleichung (68)
und Zusammenfassung der konstanten Grdfen erhalten wir dann
8-\ - . _ .
¢=(Blg,l’)-vxm.f.-m-x. C oL (89)
Diese GroBe a wird hiernach fiir jede bestimmte Type eine
konstante GroBe darstellen. Durch Vergleich des Wertes ¢, der
fir die Neuberechnung eines Transformators aus den voraus be-
stimmten GréBen E;, K,, B und s berechnet wurde, mit den Werten
von q, die ftir wirtschaftlich gtinstige und vollkommen arbeitende
Transformatoren bestimmt wurden, wird man immer eine Kontrolle
fir die richtige Wahl der Materialbeanspruchungen und eine Be-
urteilung der praktischen Ausfiihrungsmoglichkeit bei den zu Grunde
gelegten Verhiltnissen erhalten kdnnen.

52. Berechnung von Lichttransformatoren.
Bei Lichttransformatoren haben wir gewdhnlich als gegeben
zu betrachten:

die Leistung in KVA,

die Primér- und Sekund#rspannung,

die Periodenzahl c,

die prozentualen Eisenverluste p, und

den Wirkungsgrad 7.
Wir gehen von der Gleichung
=228 D B B
’ L, K, 100-s
aus. Setzen wir fiir

L=k -VQ
und fiir L=k, V’N (10, q, —I— €l Vz Now, - J,
,k - s fk

und driicken wir ferner den Eisenquersehnitt @ durch das totale

Eisengewicht und den die Fldche al durchdringenden effektiven

Kupferquerschnitt N-(w, ¢, 4 w,gq,) durch das totale Kupfergewicht
aus [siche Gleichung (65) und (66)], so ergibt sich

c_._,,l.(E-‘)"’. B-fi

B \K, 8

p ist hierin eine Konstante, die fir die verschiedenen Trans

formatorentypen die folgenden Werte hesitzt:

(70

Kerntypen: Einphasentransformatoren . f=
ohne Cberlappung der Bleche 40 bis 60
mit Uberlappung der Bleche 50 bis 75
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Dreiphasentransformatoren

ohne Uberlappung der Bleche 25 bis 40

mit Uberlappung der Bleche 35 bis 50
Manteltypen: Einphasentransformatoren . 18 bis 30

Die hier angefithrten Grenzwerte beziehen sich auf giinstig aus-
filhrbare Anordnungen, und zwar entsprechen die unteren Grenzen
Transformatorentypen mit verh#ltnism#Big niederer KernhShe und
giinstigster Raumausnutzung in Bezug auf die Unterbringung des
Kupfers. Es kommen daher diese Werte im allgemeinen nur fir
Transformatoren in Ol bezw. mit einer kiinstlichen Kithimethode
in Betracht.

Um nun die GréBe C unter Zugrundelegung bestimmter pro-
zentualer Kupfer- und Eisenverluste fiir einen mit dem geringsten
Preis herzustellenden Transformator festzulegen, haben wir noch
einige Betrachtungen iiber das Verhdiltnis von Kupfer- zu Eisen-
gewicht anzustellen.

Die prozentualen Kupferverluste ergeben sich zu

Hierin ist fiir den m-phasigen Transformator

- (140,004 T) [ll w, o | latoy -
Wi=m (—5700 k, 2 (s,9,)° + 2 (, q‘-')J
1,16-1,15-10° , 2
fo AN 5706:"8’9““"'3 'K"’KIA,%2’6'8 'K“'KVA

s=1,96-‘/%" N (2))

wenn wir eine Temperaturerh6hung von 7= 40°C. zulassen und
fir die Wirbelstromverluste im Kupfer 15%, (¥,=1,15) und ferner
die Stromdichten prim#r und sekund#r, s, = s, =s, gleich annehmen.

Aus den experimentell fiir verschiedene Induktionen und bei
konstanter Periodenzahl erhaltenen Eisenverlusten kénnen wir eine
Beziehung ableiten, die uns die Eisenverluste w, pro 1 kg Eisen als
Fuanktion einer bestimmten Potenz der Induktion B angibt. So
erhdlt man z. B. fiir das jetzt in Deutschland als Transformatorblech
sehr viel verwendete Eisen der Bismarckhiitte

1074
fir c=50 und 4=0,35 mm w,== ----B.®
¢ 150
. - - 1074 -
und fir ¢=50 und 4=0,5 mm w,= _.--B“7.
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Die prozentualen Eisenverluste ergeben sich hiernach zu

_ W e
Pe=10.KV4~ 10
oder 107> e
_ - — . W60, R 1 =
=[50 BY$. E. fir 0,35 mm )
und 107 2

pe—

-BY.E; fur .1=0,5
i82 ; fur 0,5 mm I

1
also B= (15 .10°- ‘]’; )""5 beaw. — (18,2-10‘- 2: ) V(73

Die Beziehung

B.s-c\1% .

kénnen wir auch in der Form

. 0
E;.K, (B-s)®"= __a_lO_ - = konst.
P VEVA-f,

schreiben. Setzen wir hierin die sich aus (73) und (71) ergebenden
Werte fiir B und s ein, so erhalten wir unter der Annahme.
dal p, und p, gegebene GroBlen sind,

K, - E;"* =konst. fir 1-=0,35 mm.
bezw. K, - E;"*==konst., fir .1=0,56 mm.

Bezeichnet jetzt M, den Preis von 1kg Kupfer einschliellich
der Isolation und der Bearbeitung und M, den Preis von 1kg
Eisen einschlieBlich der Bearbeitung, dann sind die Kosten eines
Transformators -gleich

E-KVA-M, 4 K,-KVA-M,.
Sollen diese ein Minimum sein, also
E..-KVA-M,+ K,- KV 4-M, — Minimum,

so wird, wenn wir das Eisengewicht durch das Kupfergewicht nach
der Beziehung

K, - E>% = konst.,, bezw. K, -E;"* — konst.
ausdriicken und das Minimum differenzieren

M, 1 E M, 1 E
—_— e T ZW. — . [—
M o36 K, PPy T o46 K, O

e
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E; M,

und K. — 0,36 - A fir 4=0,35 mm l -
E M,

bezw. I_I.: =0,46 - jf: fir 4=0,5 mm. l

Bei der Berechnung eines Lichttransformators nach der
Kerntype werden wir daher folgendermafen vorgehen. Wir wihlen
bei gegebenen prozentualen Eisenverlusten die Induktion B oder
die Eisenverluste w, pro 1 kg Eisen und erhalten

10-p,

w,

E,—= (75)

Das Kupfergewicht pro KVA ergibt sich aus dem dem Preis-

E;
minimum entsprechenden Verhiltnisse —* nach Gl. (72) zu

Kll
Ku=—i— bezw. K, = - E . . . (76)
0,36 (ﬂ") 0,46 (M")
) M ’ M

aus welchem wir ferner die Stromdichte

s=1,96-‘ f_r;

erhalten.

Hierdurch sind s#mtliche in Gl. (70) enthaltenen Grofen fest-
gelegt und wir haben nur noch einige Grenzwerte fiir die Wahl
der Induktion B und des Fiillfaktors f, einzuftigen.

Die Annahme von B richtet sich bei Lichttransformatoren
im wesentlichen nach der Grofle der zugelassenen Eisenverluste,
der Periodenzahl ¢ und der Art der Kiihlung des Transformators.
Die Type spielt hierin fast gar keine Rolle. Bei luftgekiihlten
Transformatoren mittlerer Leistungen (d. h. ca. 10 bis 60 KVA) und
Periodenzahlen zwischen 40 und 60, bewegt sich die Induktion
zwischen 4500 bis 7000. Bei groBeren Transformatoren wird sich
mit Riicksicht auf eine giinstigere Materialausnutzung eine besondere
Kiihlanordnung empfehlen. In diesem Falle kann man, wenn die
Verluste dies zulassen, mit B bis ca. 9000 gehen. Die Verwendung
von Blech mit 4=10,35 mm ist in diesem Falle immer zu empfehlen.
Bei niedrigeren Periodenzahlen kann man mit B hoher gehen, jedoch
soll sich auch hier der Wattverlust pro 1 kg Eisen innerhalb

w,=1,25 bis 2,0 Watt/kg
bewegen.
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.

Was den Fillfaktor f,‘=1—v'-(f-‘—-q;-;iw’—("’—)‘ anbetrifft, so hingt

dieser in erster Linie von der Hoéhe der Transformatorspannung,
der Art der Isolierung und des verwendeten Isoliermaterials
ab. Je nachdem die totalen Windungen pro Phase auf zwei oder
nur einem Kern untergebracht sind, ist N=1 bezw. 2, so dab fir
zweisfulige Einphasentransformatoren

fi— w,q, + 054,

u

2000 $000 6000 8000 12000 14000 16000 18000 20000

Fig. 222. Kupferfiillfaktor als Funktion der Spannung.

und fiir normale Mehrphasentransformatoren

2 (e, q, + e %)
ah

fk=

ist. Fiir normale Isolationsmaterialicn sind die Werte des Kupfer
filllfaktors als Funktion der Spannung in Fig. 222 aufgetragen
Je nach der Giite des Isolationsmaterials, der Aufstellung des
Transformators in Luft oder Ol nihert sich der Wert f der oberen
oder der untcren Kurve. Die oberen Grenzwerte koénnen wobi
kaum bei den zurzeit gebriuchlichen Isolationsmaterialien iiber-
schritten werden.

Sind nun fiir die Groken B, s, f,, E; und K, entsprechende
Werte gefunden, dann hat man vor der Weiterrechnung noch eine
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Kontrolle anzustellen, ob auch die eingefithrten Werte zu praktisch
ausftihrbaren und wirtschaftlichen Transformatoren fiihren.
Diese Kontrolle liefert uns die Nachrechnung des Wertes

. . 1|5 -— -
a=<B 2 ”) .VKVA-f,-E,K,.

108

Fir die Konstante a erhiilt man bei normalen und wirtschaftlich
giinstig ausgeftihrten Transformatoren die nachfolgenden Werte:

Kerntypen: Einphasentransformatoren ==
ohne Uberlappung der Bleche. 23 bis 30
mit ” " s - 28 bis 35

Mehrphasentransformatoren

ohne Uberlappung der Bleche. 35 bis 42
mit » " w - 40 bis 48

Manteltypen: Einphasentransformatoren . . . 22 bis 28,

Sind die nach der Formel 69 erhaltenen Werte groBer als die
angegebenen Grenzwerte, dann kann man mit der Induktion B hoher
gehen. Dieunteren Grenzen entsprechen Materialbeanspruchungen,
welche bei den zurzeit #iblichen Isolations- und Leitungsmaterialien
wohl kaum unterschritten werden koénnen. Beim Vergleich ver-
schiedener Transformatorentypen untereinander bietet ferner die
Konstante « sehr gute Anbaltspunkte, um die Ausnutzung des aktiven
Materials beurteilen zu konnen.

Ist nun nach dem Vorausgehenden ein passender Wert fiir C
gefunden, dann geht man zun#chst zur Berechnung des Eisen-
ko6rpers ilber.

Wir erhielten fir den KraftfluB:

KVA-C o
?= Z4,4-c-'m'10 :

Der Kernquerschnitt @ ergibt sich nach entsprechender Wahl
des Eisenverlustes w, pro 1 kg Eisen bezw. der maximalen In-
duktion B gleich

—2 . m

Bei Einphasentransformatoren und Dreiphasentransformatoren
mit in einer Ebene liegenden Kernen ist

2 D
und fir Dreiphasentransformatoren mit magnetischer Verkettung
des Kraftflusses (s. Fig. 66) ist
Arnold, Wechselstromtechnik. II 15

max
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2
V3
Mit Riicksicht auf eine vorteilhafte Abkithlung des Kernes se
man bei Kerntransformatoren den Kernquerschnitt aus v
schieden breiten Blechpaketen zusammen, wic dies in Fig. 223

einige Fille dargestellt ist. Die giinstigste Ausnutzung des Qu
schnittes bei guter Abkfihlung erhilt man folgendermaGen.’)

]

max

€

Fig. 223. Verschiedene Kernquerschnittsformen.

Fir Fig. 224 ist der Querschnitt

,? =4(2ab — a®)=d*-(2sina cosa—sin®q)
und :
()
" ' =d*(2cos2a—2sina cosa)=d*(2cos2q¢ —sin 2¢) =0
«
also

tg2a=2 und «==31°%".

Hiernach wird

! s. Routin, Ecl. ¢l 1900. . 240.



Berechnung von Lichttransformatoren. 297

b= 121-.0,85 =0,425d

und
Q —_ 2
o 0,618 d°.

Den grolten Fillfaktor erhdlt man dann gleich
Q _ 0618k

f.=_ﬁds kS
4 4

~ 0,7,

Fir jede Querschnittsform
kann hiernach ein bestimmter Eisen-
fillfaktor abgeleitet werden. Die !
Querschnittsform (Fig. 223a) ist sehr j
zweckmiBig zu verwenden, da sie ' 2
mur zwei verschiedene Kernblech- '
breiten bendtigt. In Fig. 223b ist
dieselbe kreuzférmige Querschnitts-
form mit Luftschlitzen versehen; der
Fillfaktor liegt fir diese Form
zwischen

f,=0,67 bis 0,65. Fig. 224.

Ist die Querschnittsform bezw. der Eisenfiilifaktor f, angenommen,
dann bestimmt sich der Durchmesser des der Querschnittsfigur wn-

schriebenen Kreises zu
a=\/-% ... ... @
f,"z ’

Fir praktische Berechnungen ciner ganzen Reihe von Trans-
formatoren empfiehlt es sich, statt mit f, zu rechnen, ein fiir allemal
bei Zugrundelegung einer bestimmten Querschnittsform die Ab-
h#ngigkeit zwischen d und @ graphisch aufzutragen. In Fig. 225
ist diese Abh#ngigkeit fiir eine kreuzfdrmige Querschnittsform dar-
gestellt.

Mehrere Packete verschiedener Blechbreite (Fig. 223 d) ordnet
man nur bei gréBeren Kernquerschnitten an. Quadratische Quer-
schnitte findet man mitunter bei ganz kleinen Transformatoren;
rechteckige Kerne mit einem Seitenverhiltnisse von ungefihr 1:2
(siehe Fig. 223 ¢) eignen sich fiir grofe Typen, weil dadurch einc
VergroBerung der Abkiihlflichen erreicht wird.

15*
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Eine Kontrolle liber die richtige Anordnung der Kernobertlic
und der Luftschlitze erhdlt man durch Nachrechnung der spez
schen Abkiihlfliche des Kernes.

incm?
|

320
280
n
0 40 80 120 160 200 240 280

Fig. 225.

Ist U, in em der wirmeabfiihrende Kernumfang, welcher si
aus dem #Huberen Umfange der Querschnittsfigur und der einseitig
Breite der Luftkanile ergibt, so ist die spezifische Abkiihlflic
gleich

U h __128.T, em? -
78:Q-h-10"% e, Q-w, Watt ~ - -\

Fiir Transformatoren mit Luftkiiblung soll

128.C, em?
- > 13 bisl1s __ -
Q-w, - 1 Wate
und fiir Transformatoren mit mechanischen Kiihlanordnungen
128 U, em?
- “>8bis 10 . .
Q- w, = Watt

e €
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Die H6he 2 eines Kerntransformators, also auch die
Wicklungshdhe; bingt nebst dem fiir Isolation verbrauchten Raum
nur von der zuldssigen Erwirmung der Wicklung ab. Mafgebend
hierfiir ist die Amperewindungszahl pro 1 cm Kernhdhe. Sie
ist fiir Einphasentransformatoren mit zwei bewickelten Kernen
gleich

_oditwd, 0,
A5= 2h ~ h
und fiir Mehrphasentransformatoren, bei denen w, und w, die
Windungen pro Phase darstellen, die auf einem Kerne aufzubringen
sind gleich
as—-hitwd, | 2uJ,
h "  h

Die Amperewindungen pro Phase ergeben sich zu

D
Jyw, = -
Die Kupferverluste pro Phase sind
, 140,004-T l l R
Wi =k, 5700 (“’1 qll 5,7 4," + 0, &: 8" ’.’e')

~242.107*. AS-s-1-h,

wenn wir k,==1,15 und T2¢50° C einfithren. Setzen wir ferner
die mittlere Windungsliinge einer Spule

l=4bis5‘/g

und nehmen wir ferner an, dal der ganze Wirmeaustausch zwischen
dem Kupfer und der umgebenden Luft bezw. dem Ole nur durch
die #uBere Mantelfiiche k-l erfolgt, wobei

Ia=5bis7‘/;g,

so erhalten wir die spezifische Abkiihlfléiche der Spulen gleich

(5 bis 7)-‘/?-1:

#ulere Mantelﬂaqhe - 4 J
2,42.107%- AS-s-(4 biss)‘/;? T

Wks

_ 6000bis7000 (4

AS-s
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Damit die Temperaturerhthung des Kupfers ca. 50° C. nicht
tberschreitet, muf bei natiirlicher Luftkiithlung und Trans
formatoren mittlerer Leistung

6000 bis 7000
— iss = = 25 bis 30 w—t—
sein, dies ergibt fiir die Amperewindungen pro 1 cm Kernhdhe
- AS=150 bis 230.

Bei in Ol stehenden Transformatoren kann man mit 4

wesentlich héher gehen, es kann hier

6000 bis 7000 m?
AS-s =20 bis 25 Watt
bezw.
AS = 220 bis 300
betragen.

Bei Transformatoren mit kiinstlicher Luftkithlung oder
bei in 01 stehenden Transformatoren mit Wasserzirkula-
tion ist

6000 bis 7000 cm?
> Pl
AS-s 8bis15 Watt

bezw.

A8 = 300 bis 400

anzunehmen.

Bei Transformatoren fiir Leistungen unter 10 bis 15 KVA
oder Transformatoren fiir niedere Periodenzahlen ist man wegen
der ungiinstigen Abkiihlungsverh#ltnisse gezwungen, A4S mdglichst
nieder zu wihlen. Die Tabelle iiber ausgefithrte Transformatoren im
Anhang enthélt die Werte AS und s fiir die verschiedensten Typen.
Es ist aus ihr ersichtlich, daB AS fiir kleine Transformatoren sich
etwa zwischen den Grenzen 160 und 220 bewegt.

Die gemachten Angaben sind auch fiir Krafttransformatoren
giltig, denn die oberen Grenzwerte von AS héngen nur von der
Kiihlmethode ab. Die nachfolgende Tabelle gibt einige Anhalts-
punkte iber die oberen Grenzwerte von A4S und A4S-s bei
grolien Transformatoren.

Um die Dimensionierung des Eisenkodrpers zu vervollstiindigen.
haben wir noch die freie Wicklungsbreite a zu bestimmen.
Dicse ist hauptsiichlichst von der Art der Isolierung und der Wick-
lungshdhe abhiingig. Den Kupferfiillfaktor definierten wir als
Verhiltnis (siehe Fig. 222)

. (e g, e, g,)-1077 2-Jwe,
he== akh ~100-5-h-a’
wenn die Windungen pro Phase auf zwei Kernen verteilt sind
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Leistung
in AS 8, /8y AS-s Kithlmethode Firma
KVA |
| in Ol mit Wasser- -
150 330 I 15918 | 561 ) mit Was Mtbr. Orlikon
| . Brown, Boveri
160 347 | 133/1,08| 427 in O1 | o,
200 | 314 | 1010 | 314 in Luft Alioth
- in Ol mit Wasser- | Brown, Boveri
600 350 15/1,4 510 zirkulation & domp.
. in Ol mit Wasser-| Brown, Bovori
600 551 1,71/1,56 900 zirkulation & Comp.
in Ol mit Wirme- .
1000 352 |1,425/1,35| 491 absaugvorrichtung Mfbr. Orlikon
|18 in Ol mit Wasser-| Brown, Boveri
1400 620 185141 1010 dimiation | & Gomp
|
2 (w, g, + w,q,)-107* 4-J,w,
. = A~ L
bezw he ah =~ 100-s-h-a’

wenn die Windungen pro Phase auf je einen Kern aufgebracht

sind. Hieraus ergibt sich in cm
2.J,w, 4-J,w,
*=100-8-h-f’ **" * T 100-8-h-fi

Es eriibrigt noch, die Jochdimensionen festzulegen. Der

Kraftflul im Joch ist bei Einphasenkerntransformatoren
b= 9.

Bei Dreiphasenkerntransformatoren mit in einer Ebene ange-
ordneten Kernen (nach Fig. 150 bis 152) ist ebenfalls ;= P. Bei
Transformatoren mit ringférmigem oder scheibenférmigem Joch
(Fig. 153) ist 1
b=——9

V3
und fir Transformatoren mit elektromagnetischer Verkettung
(Fig. 67) ist fiir jede Kernhilfte und ftir das Joch der maximale
Kraftflu 1
¢«= —_ ¢.
J V 3

Hieraus findet sich der Jochquerschnitt

Um bei gegebenem Eisenvolumen und Kraftfluf die kleinsten
Eisenverluste zu erhalten, hat man die Induktion entlang des mag-
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netischen Kreises konstant zu machen. Wir haben somit die In-
duktion im Joche gleich derjenigen im Kerne zu wihlen. Nur in
ganz besonderen Fillen wird man von dieser Regel abweichen,
und zwar, wenn es sich darum handelt, moglichst kleine Windungs-
lingen zu erhalten. Die erhdhten Verluste in den Kernen miissen
dann durch verminderte Verluste in den Jochen ausgeglichen
werden. Bei Lichttransformatoren kommt jedoch dieser Fall gar
nicht in Betracht.

Die Querschnittsform des Joches wird immer rechteckig ge
macht, wobei die Breite desselben stets gleich der Kernbreite an-
genommen wird. Die im Kerne angeordneten Luftschlitze setzen
sich naturgem#f im Joche fort.

Nach entgiiltiger Festlegung aller Eisendimensionen kdonnen
Kern- und Jochgewichte und ebenso die Verluste in den Kernen
und Jochen bestimmt werden. Hierbei kann man sich davon iber-
zeugen, ob die eingangs der Berechnung gemachten Annabmen b

_ziiglich der Einhaltung bestimmter Eisenverluste zutreffen.

Bei der Berechnung der Wicklung gehen wir wieder von
Kraftflusse @ und dem Verhiltnisse C aus, aus welchen GroBen wir
dirckt die Windungszahlen pro Phase

b
w, = und w,

erhalten Diese sind nun entsprechend der gewiihlten Type und
Wicklungsanordnung auf den Kernen aufzubringen.

Die Stromdichten s erhielten wir bereits nach der Formel(il)
Um bei gegebenem Materialaufwande das Minimum der Kupfer
verluste zu erhalten, sind die Stromdichten im Prim#r- und %
kundidrkupfer gleich anzunehmen. In vielen Fillen weicht ma
jedoch von dieser Regel ab und wihlt fiir das Primér- und Sekundir
kupfer etwas verschiedene Stromdichten. Bei Zylinderwicklunge
besitzt die gewohnlich innen liegende Niederspannungswicklung di
ungiinstigeren Abkiihlungsverhiltnisse und auBerdem wird durth
die Wirbelstréme, die wegen der groéferen Querschnitte hauptsick
lich im Niederspannungskupfer auftreten, dic Erwéirmung vergrobert:
man wihlt daher in solchen Fiillen die Stromdichte der Nieder
spannungswicklung hiiufig kleiner als in der Hochspannungswit
lung, so dall der berechnete Wert gerade in der Mitte zwische
beiden liegt.

Die Querschnitte ergeben sich aus den Stromdichten
Stromen zu

J, Jyoo
q,= ' und q,= 7 mm?*
S S,

4 Sa
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Uber die Wahl der Querschnittsform und der Unter-
ilung der Windungen in Spulen oder Abteilungen ist das in
.pitel X Behandelte zu beriicksichtigen. Ist die Anzahl der
im#rspulen pro Phase z,, diejenige der Sekundirspulen 2z,, so
rd die maximale Spannung zwischen zwei benachbart liegenden
ulen gleich

o

E. bezw. - * .
4 %

Die maximale Spannung zwischen zwei benachbart
:genden Windungen einer Spule ist gleich
';oi > Windungen pro Lage bezw. %Eg >< Windungen pro Lage

1 2
id soll bei normaler Isolation des Drahtes (2 >< Baumwollumspin-
ing) ca. 100 bis 150 Volt nicht tiberschreiten.

Die Aufbringung und Unterteilung der Wicklung, ebenso wie
e Wahl der Leiterdimensionen hat auler der Riicksichtnahme auf
aximale Spannungen zwischen Windungen und Spulen noch unter
rriicksichtigung der bereits berechneten Dimensionen des Eisen-
rpers zu erfolgen. Bei dieser gegenseitigen Riicksichtnahme
rden mitunter noch geringe nachtrigliche Anderungen an der
rnhdhe bezw. Achsendistanz der Kerne vorzunehmen sein.

Sind alle konstruktiven Details fir die Ausfihrung und Iso-
ion der Wicklung festgelegt, dann bestimmt man die mittleren
ndungslingen /; und /, und kann hieraus die effektiven Wider-
inde pro Phase

14 0,004-T 1w, 14 0,004T I,w,
—k 008D G R ORPE W  h ail- Bai
"=k —%0 g DW=k g0 o

d die Kupfergewichte pro Phase
G,,=8,9-10"%w,-1l -q, bezw. G,,=—8,9-107%-w,-1,-g,
er das Gesamtkupfergewicht

. G, =m(Gy, + G,,)
stimmen.

Die Berechnung von Transformatoren nach der Manteltype
t sich ganz genau in derselben Weise durchfiihren wie bei Kern-
'‘en. Die Induktionen und Kupferbeanspruchungen sind inner-
b der gleichen Grenzen, wie bei Kerntransformatoren angegeben,
withlen. Fiir Kupferfiillfaktoren sind die oberen Grenzen der
Fig. 222 angegebenen Werte zu verwenden, so daB fir Span-
lgen zwischen 2000 und 6000 Volt die Fiillfaktoren zwischen
= (0,46 und 0,3 und fiir Spannungen zwischen 5000 und 10000 Volt
Fillfaktoren zwischen f,==0,33 und 0,24 anzunehmen sind.
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Es ergibt sich der Kernquerschnitt aus dem Kraftflusse
KVA-C

— o . 6
?= 444-com 0
zu /]
Q= B

7 s ]

e AN

/ N

/ \\
II '
! Pttt S § H .
! H ! | 2
[} | | | 1
! ! ! ] ;
| | ! | L h
! ! T ]2

| 1

! 1 ] lS | l
| 1 I | -
H C————— LY ,'

\ []

-
~

——— e —————-

und der Jochquerschnitt, wobei wir unter Joch J (Fig. 226)
sich an den Kern anschliefenden und die Spulen einhiillenden T
verstehen wollen, zu
D; ‘4
Q’=Tfj wobei P, = 3
ist und fir gewodhnlich B-= B; gewihlt wird.

Die Kernhihe ist jedoch in diesem Falle nicht mit Riick:
auf das Stromvolumen pro cm Kernldnge zu dimensionieren, son
es sind hierfiir mehr oder weniger nur konstruktive Gesichtspu
mabgebend. Es haben sich deshalb bei den diese Typen baue

Firmen Abmessungsverhiltnisse herausgebildet, die nach praktis
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Erfahrungen in Bezug auf Blechschnitt und Montage die geringsten
Materialverluste und in Bezug auf Temperaturerh6hung die giinstig-
sten Abkiihlungsverh#ltnisse darstellen. Hiernach ist nach Fig. 226

a=1d bis 2d, h=24d bis 3,6d und a£=1’4 bis 2.
Sollen die Bleche nach Angaben von Mordey oder Schuckert
ganz ohne Abfall gestanzt werden, dann muf

a=h und h=2d
sein.
Die feste Hohe der Blechschichtung

___Anzah] Bleche XVIS_lt;phgtjrke

h, . —e i
b 0.9 —+ Luftschlitze

1
Q + Luftschlitze}

o [2:1' 0,9
ist bei den Manteltypen erst nach einigen Uberlegungen richtig
=zu ermitteln. Bei ausgefiihrten Transformatoren schwankt die-
selbe zwischen h, = (2 bis 3)d bei kleinen Typen und zwischen
#,—(5 bis 8)d bei grofen Typen.

Mit der Hohe, innerbalb welcher die Spulen vom Eisenmantel
wumgeben sind, wichst die Gefahr, daf sich die eingepackten Kupfer-
teile sehr stark erwirmen, wodurch das Isolationsmaterial gefiihrdet
wird. Wahlt man hingegen 2d groB im Verhé#ltnis zu k,, so erhilt
man einerseits ganz betrdchtliche Lingen fir die Windungen und
magnetischen Stromkreise und kann andererseits die Blechdimen-
sionen nur mit erheblichem Blechabfall erbalten. Bei der Er-
h,
d
nach vorhandenen Typen annehmen und die dbrigen Eisendimen-
sionen in Ubereinstimmung mit den berechneten Wicklungsdimen-
sionen und der gewihlten Unterteilung der Wicklung anordnen.

Die Prim#r- wie auch Sekundirwindungen werden bei dieser
Type nach MaBgabe der fiir eine bestimmte Isolationsanordnung zu-
liissigen maximalen Spannung zwischen den Windungen bzw. Spulen
und Riicksichtnahme auf die Streuung in flache Spulen unterteilt
(s. Fig. 183, S. 167). Die #uflersten an den Jochstiicken anliegenden
Spulen werden gewdhnlich mit nur der Hilfte der Windungen der
iibrigen prim#iren bzw. sekundidren Spulen ausgestattet. Bei der
Bestimmung der mittleren Windungslidngen !, und [, hat man noch
zu beriicksichtigen, daf fiir das Einbringen der Bleche geniigend
Raum vorhanden ist. Fiir den beiderseitigen, nach dem Zusammen-
pressen durch Holzkeile auszufiillenden Spielraum hat man je nach

mittlung des Querschnittes wird man daher am zweckmifigsten
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der Hohe der Blechschichtung 3 bis 65 cm, bzw. fir groBe Trans
formatoren 6 bis 9 cm zu rechnen, so daf (Fig. 226)

h,=h, + 3 bis 5 cm, bezw. h,=h, -} 6 bis 9 cm
wird.

53. Berechnung von Krafttransformatoren.

Die Krafttransformatoren werden meistens fiir gréfere Leistungen
gebaut. Da die Kiihlfliche eines Transformators pro KW -Leistung
bei linearer Vergrolerung desselben abnimmt, so miissen die Ver-
luste eines grofen Transformators schon mit Rtcksicht auf die Er-
wi#rmung prozentual klein sein und der Wirkungsgrad ist immer
ein hoher. Bei der Berechnung eines groflen Transformators hat
man daher hauptsiichlich auf eine gute Materialausnutzung und
ausreichende Kiihlflichen zu achten.

Die im vorhergehenden Abschnitt gemachten Angaben und
Formeln gelten auch hier, es #ndert sich nur die Beanspruchung
von Eisen und Kupfer. Im nachfolgenden werden daher nur die-
jenigen Angaben gebracht, welche auller den bereits gemachten,
fir die Berechnung eines Krafttransformators erforderlich sind.

Bei der Berechnung eines derartigen Transformators sind stets
gegeben:

die Leistung in KVA,
die Prim#r- und Sekund#rspannung und
die Periodenzahl.

Wir gehen hier wieder von dem Verhéltnisse

L. E, B
C=2.28 L, K, 100s
aus. Die die Windungslingen bedingenden Kernquerschnittsformen,
die Art der Isolierung und Unterbringung des Kupfers und die
Hoéhe der Kerne wird bei Krafttransformatoren hauptsichlichst nur
mit Riicksicht auf die zuldssige Erwirmung zu dimensionieren sein.
Es wird daher das Verbdltnis zwischen L, und L, fir eine be
stimmte Type auch nur ganz unwesentlichen Anderungen unter-

Lk

worfen sein. Fassen wir dann mit den konstanten Groflen zu-

L
sammen, dann erhiilt man i
0 1 _Fi‘,._ B
— - ’
b

wo y eine von der zu wihlenden Type abhingende Konstante ist
Der Totalpreis des Transformators ist

K,KVA-M,+E KVA-M,
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Dreiphasentransformatoren

ohne Uberlappung der Bleche . 60 bis 80
mit » " s - 15 bis 10

Manteltypen: Einphasentransformatoren . . . . 50.

Transformatoren fiir grofere Leistungen und hohere Spannungen
werden heutzutage fast allgemein in Ol gesetzt und durch Wasser
intensiv gekiihlt. Bei niederen Spannungen kann man an Stelle
der Olktithlung auch eine Kkiinstliche Luftkiihlung (Gebladse) ver
wenden. Diese Kiihlmethoden gestatten durch Regulierung der
Wasser- bezw. Luftzufuhr eine ziemlich genaue Einstellung auf eine
konstante Temperaturerhdhung je .nach den Belastungsverh&ltnissen;
und es kommt daher fiir die Vorausberechnung eine bestimmte,
nicht zu iberschreitende Temperaturerh6hung weniger in Betracht.
Mit der Eisen- und Kupferbeanspruchung kann man daher sebr
hoch gehen, so daf fir die maximale Induktion

B=28000 bis 13000

gesetzt werden kann. Bei guten Blechsorten und niederen Perioden-
zahlen kann man sogar im Maximum bis 14000 gehen.

Die mittlere Stromdichte s wihlt man bei groBen Typen mit
kiinstlicher Kithlung zwischen

1,2 und 1,8 2™P

Ist ein passender Wert fiir das Verhdltnis C getunden, so er-
folgt die weitere Berechnung des Transformators ganz genau in
der gleichen Weise, wie dies fiir Lichttransformatoren (s. S. 218 u. f.i
angegeben wurde.

Liegt der Transformator endlich in allen seinen Dimensionen
vor, so hat man nach Berechnung der Verluste und Kontrolle der
spezifischen Abkiihlfiiche ar die entsprechenden Anordnungen in
Bezug auf die Kiihlungsmethode zu treffen (s. Abschnitt 48).

In den Tabellen im Anhang sind die Dimensionen mehrerer
Transformatoren der verschiedensten Typen zusammengestellt. Die in
der zweiten Kolonne angegebenen Ordnungszahlen beziehen sich auf
die Beschreibung des ausgefiihrten Transformators in Kapitel XII
Die Transformatoren Nr. 14 bis 24 wurden auf Grund moglichst
einheitlicher Annahmen fiir die Isolation und Materialbeanspruchung
berechnet; sie sollen einerseits eine Handhabe fiir die richtige Wahl
der Konstanten und Bestimmung des Verhiltnisses C bieten, anderer-
seits cinen Uberblick iiber die GroBe der Gewichte und der Ver
luste bei den verschiedenen Typen geben.
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Beispiele fiir die ausfiihrliche Berechnung eines
Transformators und Zusammenstellung der Formeln.

54. Berechnung eines 20 KVA-Lichttransformators. — 55. Berechnung eines
600 KVA-Krafttransformators. — 56. Zusammenstellung der Formeln fiir die
Berechnung eines Transformators.

54. Berechnung eines 20 KVA-Lichttransformators.

Es ist ein Transformator fiir Beleuchtungszwecke von 20 KVA
¢= 50 und einem Ubersetzungsverh#ltnisse von u = 4000/120 Volt
zu berechnen.

Die Eisenverluste sollen 1°/, und der Wirkungsgrad ann#hernd
97,59, betragen.

A. Ausfiihrung als Kerntype ohne Uberlappung.

Wir nehmen zunidichst die Induktion B=5500 an, wodurch
sich aus der Verlustkurve (Fig. 59) fiir eine Blechdicke von
A=0,35 mm und ¢=50 ’

w,=— 1,0 Watt pro kg
ergibt. Nun soll
w0
Pe=1°/o=ﬂ;'Ei
betragen; es ist somit

E; =p‘1'»1-0- =10 kg.

Dem Preisminimum entspricht nach S. 223 ein Verhéltnis

E, M,
—E"—O,36 . ]”:g 1,08,

M,
wenn wir fir Yk=3 einsetzen. Das Kupfergewicht pro KVA ist

e
sonach
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E, _ 10 _
K

w
und da
»,=25—1=159,
sein soll, wird die mittlere Stromdichte
iE
=1 V > — 1, —— = ) .
8=1,96- 1,96 9,25 0,79
Nach Einfiihrung dxeser die Verluste bestimmenden Werte
ergibt sich
1 (E\* B-f 1 5500-0,33
C= .(').v—"_- 1,08 =
B \K, s - (1,08)% ®.79 56,
wenn wir nach 8. 220 fiir #=48 und nach Fig. 222 fiir f,=0,33
einsetzen.

Bevor wir jetzt weiterrechnen, haben wir eine Kontrolle dber
die richtige Wahl der bisher eingefiihrten GréSen vorzunehmen,
welche uns die Konstante « liefert. Diese soll fiir Kerntypen ohne
Uberlappung der Bleche zwischen 23 und 30 liegen.

In unserem Falle ist

B-s-c = .
a—< 108 ) VKVA-f,-E; K,
(5500 -0,79-50\18 -
10°

Berechnung des Eisenkorpers. Es ist nach S. 218 der Kraft-
flull gleich

<! ;
b= ‘/]‘AC 10° \ 20-56 10° =0,71-10°,

44,4 41,450
also ist der ecffektive Eisenquerschnitt des Kernes
¢ (),71 * 106 2
Q—]B = 5500 ~ 130 em®.

Withlen wir die Form des Eisenquerschnittes, wie in Fig. 227
dargestellt, so erhalten wir bei Einfiilhrung ecines Eisenfiillfaktors
von f,= 0.7 den Durchmesser des dem Kernquerschnitt umschriebe-
nen Kreises

o /4 Q /4 130 -
d—‘ ‘:’ 0,7 ~ 15,0 e,

und fir die Quorschmttshgur nach Seite 226
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a=0,263d=4,05 cm,
b=0,425-d = 6,50 cm.

Als Kontrolle fiir die Kernerwiirmung ergibt sich fir die ge-
dhlte Querschnittsfigur die spezifische Abkiihlfliche

128 -U, 128-52

Q- w, 130-1 =
a U,—4-13=52 cm.

Die KernhShe finden wir aus

AS> % ~ 215
nd da
® 0,71-10°
> wird
Jy e, 12700 .
a4 _ e Y .
ho~ 4S 916 2~ 59 cm
Die freie Wicklungsbreite ist gegeben durch
2-J, 2.12700
a~~ 1 = 16,5 cm ~ 16,0 em.

~100-s-h-f,  100-0,79-59-0,33
Die Induktion im Joch wihlen wir gleich der Induktion im
lern, B;==B=>5500, also wird der cffektive Jochquerschnitt
Qj =130 em’,
relchen wir rechteckig mit den Dimensionen

13><112 cm
usfithren wollen.
Der Achsenabstand der Kerne wird nun ¢ +d=231,0 em, und
ie Jochlinge nach Fig. 227

Ij=31 +13=44cm.
Die Gewichte der Joche und Kerne koénnen nun bestimmt,
nd die Eisenverluste kontrolliert werden.

Es betrigt das Gewicht der Kerne = 7,8-1,3-2.5,9 =119 kg,
das Gewicht der Joche = 7,8-1,3-2-44= 90
und das totale Eisengewicht G, — 209 kg,

omit - Eisengewicht pro KVA

209

Arnold, Wechselstromtechnik. II. 16
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Die Eisenverluste erhalten wir aus der Summe der Kern- und
Jochverluste.

Fir ein Eisenblech von 4=—0,35 mm ergibt sich aus Kurve
Fig. 59, 8. 71, fir ¢=50 und B=B;=5500, w,=1,0 Wat
pro kg, also werden

die Kernverluste=—1,0-119 =119 Watt
die Jochverluste—1,0-90 = 90
und die totalen Eisenverluste W,= 209 Watt.

Die prozentualen Eisenverluste sind

W, 209
Pe=10-kv4~ 10-20
Berechnung der Wicklung. Wir gehen wieder von

-2

Jyw,

=1,045%,21,0.

aus. Die prim#dre Windungszahl wird hiernach
(] _0,71-10°~

W=l T Thes 22600
und die sekundidre Windungszahl
E, 120

w,—E;-wl —zddo'2600—78.

Die Leiterquerschnitte erhalten wir, indem wir
s,=0,71 und s,=0,86
annehmen, und da J, =5 Amp. und J,=—166,5 Amp., so wird

J, 5
q, = '=——="703mm?
17 s, 0,11 ’
—% 1665 194 mme.

%= T 086
Als Leitermaterial wihlen wir primér Draht mit einem Daurel
ekt 3,0
messer ,n??w— ==-"—mm und sekundir Kupferband von de
isoliert 3,0
Dimensionen (3,5 >« 27,8) 2. Die Wicklung fiihren wir als Zylinder-
wicklung aus, bei der die Hochspannungswicklung iiber der
Niederspannungswicklung angeordnet wird.
Die innenlicgende Niederspannungswicklung erhilt pro

78
Kern -f‘)—r:BS) Windungen, die in zwei Lagen zu je 19 bezw
20 Windungen gewickelt werden. Jede Windung besteht aus zwel
parallelen Leitern, die gemeinsam mit Baumwollband von 0,25 mm
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Die mittlere Windungslinge der Prim#rwicklung ergibt
sich nach Fig. 227 zu

| —n(1564-2(2-344-3,6+4-0,25+ 5+ 3 43+ 16)>

=n-25,0>78,5 em.

Die Spannung zwischen zwei benachbarten Hochspannungs
spulen betrigt

4000

2600

und die maximale Spannung zwischen den Dr#hten zweier iber
einanderliegender Windungen einer Spule ist gleich

4000

2600

Bei der nunmehr gew#hlten Wicklungs- und Isolationsanordnung
ergibt sich die Kernhohe (s. Fig. 227)

h=5-(30-3,5+2-3)+5-2 4 5+ 20 =>59 em,

indem wir zwischen den Spulen PreBspahnscheiben von 2 mm Dicke;
als untcre Spulenauflagerfliche eine imprignierte Holzscheibe von
20 mm Dicke und als obere Deckscheibe eine PreBspahnscheibe ven
5 mm Dicke anordnen.

Es wird somit

-260 = 400 Volt,

.60 = 92,5 Volt.

_ 5-2600+166,5-78

AS= 5973 220.

Der Achscnabstand der beiden Kerne wurde zu 31 em gefunden.
Die freic Wicklungsbreite war a==16 cm, also wird der Fillfaktor
_ w g, wsg,  2600-7,03 4 78-194

he= a-h T 590-160 0,35.

Es geniigen also die auf Seite 242 vorausberechneten Eisen-
dimensionen auch fiir dic praktische Ausfithrung der Wicklung
Der cffektive Widerstand der Hochspannungswicklung ist

+0,004T) I, - _, 2600-78.5
ry=~h (1_3 047) iy —1,15-2.10 7.2 2 g 70
r 5700 q 7,03
und derjenige der Niederspannungswicklung
(140.0047T) 1, _, 8-56,5
==k - S =1,15-2.10 74 - — 21— 520
TN 5700 4 ? 194 0,005

wenn fiir die Widerstandszunahme durch Wirbelstrome 159/, also
k,==1,15 und fir T=40° C. angenommen wird.
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Die Kupferverluste sind nun
primar W,, =J,*.r, =5%6,7 =168 Watt
sekunddr W,,=J,*-r,=166,5-0,0052 = 144
und die totalen Kupferverluste W, =312 Watt,

ithin der prozentuale Kupferverlust
_ w812
P=70.Kv4_ 10-20
Die Kupfergewichte bestimmen sich wie folgt:
rim#r
Gy,=—28,9-10"%1w,-1,-¢,=8,9-107°-2600-78,6-7,03 =127 kg

=1,569,.

ekundér
Gy —28,9:-10""1,-l,.9,=28,9-107°.78-56,5- 194 = 76 kg,
ind das totale Kupfergewicht .
Gr=m(Gy, + G,,) =127 1 76 =203 kg
and Kupfergewicht pro KVA
K.— %?i —10,15 kg.

Da die prozentualen Eisenverluste 1,045°/, und die prozentualen
Kupferverluste 1,57°/, betragen, so ist der Wirkungsgrad bei Vollast
7 =100 — (1,045 4 1,56) = 97,4°/,.

Abkiihlfliche und Temperaturerhéhung.

Die ausstrahlende Oberfliche ergibt sich aus:
Mantelfiiche der Spulen . . . . =2.7-29,1-59=10800 cm*
ringformige Stirnfiichen .=—4 ({--29,12—%-15,3‘2)= 1930
Oberfliche der

Joche . . .=—2(2-44-11 2+44 13 4+2-11,2-13)=3700
Oberfliche der Kerne . . . .=2-59-52=6130
und die gesamte Abkuh]ﬂache .« « « . .=Ar=22560 cm®

Die spezifische Abkiihlfliche wird bei
W,.+ W,=521 Watt

Ap 22560 .. .
ar= W == 43 cm® pro Watt

and die TemperaturerhShung
}(109})19 2000 ~ 109 C.

ar

gleich
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Der Transformator geniligt somit den in Bezug auf Verluste
und Temperaturerhdhung gestellten Anforderungen. Wegen der
vorgeschriebenen geringen Eisenverluste hatte man die Eisendimen-
sionen sehr gering zu halten, wodurch auch der der Isolation ent
sprechende Raum auf das Mindestmaf reduziert werden muGte.

Fir die endgilltig festgelegten Dimensionen ergibt sich

3 . . "6
a= (@00_;50(_)6_0,_73) . V20-0,35-10,45-10,1 = 28,0

und

1 10,45)* 5500-0,35
ﬂ_ﬁ'<10,1 ' =47

0,79
Wir gehen jetzt dazu iiber, den Leerlaufstrom und den Spar
nungsabfall zu bestimmen.

a) Leerlaufstrom. Der mittlere Kraftlinienweg im Eisen aw

Fig. 227 ist
L,==197 em.

Der Induktion B=>5600 entspricht in der statischen Magncti
sierungskurve fir Eisenblech eine Amperewindungszahl pro cm Eisen-
linge von aw,= 0,9, mithin sind die Eisenamperewindungen

AW,=L,-aw,=197-0,9 =177.
Die Stoffugenamperewindungen ergeben sich gleich
AW,=0,8-6-B=0,8-0,02-5500 — 88,

wenn der Luftspalt  der 4 Stolfugen nach S. 14 zu 0,02 cm ar
genommen wird.

Die prim#re Suszeptanz wird nun
b =:41E’,i—AEV,:_ 177488

R , —=1,806-10"2
V2.-P,-w, V2-4000- 2600
und die priméire Konduktanz
W 209
¢y T =1,305-1075 .

g = — -
Yo= P2~ a000
Mit Hilfe dieser GrioGen berechnet sich der Leerlaufstrom
Jo =Py, = P,- Vb, + ¢,2=— 4000 V(1,805-10~%)* 4 (1,305 107 |
— 0,089 Amp. i

das sind
P -y, .
‘J -100:1,¢8°/o

1
des primiiren Stromes.
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Die Wattkomponente des Leerlaufstromes wird dann

P 90100 —1,0459,
Jl

und die wattlose Komponente

P,-b,
24100 = 1,447,

1

b) Spannungsabfall. Aus Fig. 227 ergibt sich filr 4, — 3,2 cm,
A4,=1,6 cm, somit
3,2 + 1,6

4,= =24 cm

und ferner 4=1,25 em.
Die Leitfahigkeit des Streuflusses ist bei einer Spulenhdhe
1,=1>57,0 cm gleich

_15
+ __ 0,840,625
™= 16kl 1,6-1,8-57

wenn fir k,=—1,8 eingesetzt wird. Der mittlere Spulenumfang ist
g Ui+ U._ 7(196+222)
m 2 2
die Kurzschlufireaktanz
xXp=4-7-c-w?1,-U,-107°=4.2-50-2600%-0,0087-65,7-10°
= 24,3 Ohm.
Fir den KurzschluBwiderstand findet sich

2
Pe=r,+1, (%;) = 6,7+ 0,0052 (2330) =12,5 Ohm

i = 0,0087,

= 65,7 cm, also

und fir die Kurzschlufspannung

Pr=J,-2,=J,-Vr2 + 2 = 5 V12,5* } 24,35 =136 Volt,

d.h. 100 JPZ"— 3,41°, der Prim#rspannung.
1
Die prozentuale Reaktanzspannung ist
100 ——— i = 3,047/,

l
und die prozentuale Widerstandsspannung

10071 "% — 1 569,

1
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B. Austiihrung als Manteltype. Wir nehmen B = 6500 an, s
daf fiir c=50 und einer Blechdicke von 0,35 mm

w,=1,27 Watt/kg
wird und entsprechend der gestellten Bedingung p, = 1°/,

_p-10_ 1-10
E,= . = 127 = 17,87 kg.

Fir Manteltypen ist einerseits wegen des hoheren Preises fir
die Bearbeitung und Isolierung des Kupfers und andrerseits wegen
des geringen Blechabfalles das Preisverh#ltnis hoher anzunehmen.
Angenommen es sei

Mk
5TA ~ 4,85,

e
so wird das Gewichtsverhiiltnis
E, L&N
K M
also

und die Stromdichte

_ P __ “/_1,-’) ~ Amp
s 1,96‘/K L e R e

Nach 8. 220 wihlen wir =27 und entnehmen aus Fig. 222
f,=0,39, so daf}

1 B-f, 1 ® 6500-0,39
o= L (BB
B \K,) s g7 (h74)-- 11.5—50
wird.
Wir bestimmen uns nun den Kraftfluf
'KV A C 20-250
b = . _v — 8
44,4- -com 44,4 50 1,5-10
und hicraus den effektiven Eisenquerschnitt
D 1 1
0 — 5:10° _ 931 em?,

6500

Um die \\’ick]ungsbmite a und dic EisenhShe A im voraus be-
stimmen zu konnen, gehen wir wie auf S. 231 und 235 gezeigt
wurde vor.
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Es ist
2-J,-w, _ 2:6000 . .
9h=100-s-f,  100-1,15-0,39  20¢ °m>
an
® 1,5-10°
J‘Wl——é—*——m —6000.

h
Nehmen wir nun das Verhaltnis;=1,6 an, so ergibt sich die

reie Wicklungsbreite

_1/267A,
a—‘/l,G 2125 mm

und die Wicklungs- bezw. Kernhohe
h >~ 200 mm.

) Eine Blechschicht des Eisenkorpers setzt sich nun aus 4 L-for-
ligen Eisenblechen von 4=—0,35 mm Dicke zusammen.
Wihlen wir ferner 2d = 16,0 cim, so wird die Héhe der Blech-
schichtung
2
h=54.09 2.8.09  18°m

D
Far die Jochstticke ergibt sich, da <I>J.=-24 und B =B;= 6500,

Querschnitt Q — -g — 115,5 em® —0,9-8,0-16.
Mit Hilfe dieser GroBen sind die Dimensionen des Eisenkdrpers

"ig. 228) festgelegt und wir kénnen Eisengewicht und Eisen-
st kontrollieren.

EiSengewicht:

2.2,0.2,31.7,8= 72 kg
2-5,70-1,155-7,8= 103 ,,
—4.0,5-05-1,44.7.8—— 11 ,,
Gr— 164 kg
das Eisengewicht pro KVA
E, =1:(;‘-=s,2 kg.

Vir erhielten fiir 4 = 0,35 mm, ¢= 50 und B = 6500 aus Kurve

’ ;
ti - @1 w,—1,275 Watt/kg, also werden die totalen Eisen-

W, =—1,27-164 =208 Watt,
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mithin die prozentualen Eisenverluste

W, 208 o °
Pe=10.Ka —i0-20 04e21%:
Fir dic Berechnung der Wicklungsanordnung ergibt
zun#chst aus

die primire Windungszahl

@ 1,5-10°8
0, — - = T =19
W= T 2005 — 1200
und die sekundire Windungszahl
E, 12
w,= . 0 -1200 = 36.

E, "7 1000

Fir s, =s,-=1,15 gesetzt, erhilt man die Kupferq
schnitte
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16,5
1,15

q,— =435 mm? und ¢,= =145 mm*,

1,15
da :
J,=25 Amp. und J,=166,5 Amp.

Wir nehmen als Leiterdimensionen priméir: Draht mit einem
Durchmesser

nackt 2,35

isoliert 2,85

und

sekundir: Bandkupfer, nackt=2< (2,7 >< 27) mm?
Die Wicklungsanordnung wéihlen wir wie folgt:

Hochspannung: 4 Spulen in Serie zu je 300 Windungen.
Jede Spule mit 37 Lagen zu je 8 Drihten und mit 1 Lage zu
4 Dréhten.

Nach je 7 Lagen kommt eine PreBspaneinlage von 0,25 mm. Jede
Spule wird mit 3 Lagen sich halbiiberdeckendem Baumwollband
umwickelt, in Varnish getrinkt und mit Kopallack bestrichen. Die
Spulendimensionen sind:

Breite — 38.2,85 + 50,25 + 2.3 —116 mm.
Hohe —8.2,85 - 2.3~ 29 mm.

Die mittlere Windungslinge ergibt sich nach Fig. 228 zu
1,=2-19,0+42-16.8 4+ n-11,6 =108 em.

Die Spannung zwischen zwei benachbarten Hochspannungs-
spulen betrigt
4000
TOO' 300=1000 Volt
und die maximale Spannung zwischen den Dr#hten zweier tiiber-
einanderliegenden Windungen einer Hochspannungsspule ist gleich
4000
———-16=>53,b 2
1200 6 ,b Volt
Niederspannung: 2 Spulen parallel mit je 36 Windungen.
Zwischen zwei iibereinanderliegenden Windungen eine Einlage von
Manilapapier und Leatheroid von 0,4 mm Dicke. Die Spule wird
aullen ebenso wie die Hochspannungsspule behandelt. Die Spulen-
dimensionen sind:

Breite=236-2,7+435-0,4 4 2.3 118 mm
Hohe—=27-+2-3 — 33

”
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Die mittlere Windungslidnge ist
[, >~ 108 cm.

Der Raum fiir die Isolierung der einzelnen Spulen sowie der
Spulen gegeneinander ist in Fig. 228 angedeutet. Fir die Isolations-
schicht zwischen Eisenkdrper und Spule nehmen wir 3,5 mm an,
so daf die Breite des Wicklungsraumes

1184 2-3,5=125 mm
wird.
Zwischen den Spulen ordnen wir PreBspaneinlagestreifen und
Eckstlicke von 2 mm Dicke an, so dal die Wicklungsh&she

h=4-29+42.3342-4+5-2=200 mm
wird.
Die effektiven Widerstiinde ergeben sich: fiir die Hoch-
spannungswicklung

(140,004T) -, _ 1200108

3 k . =3 1 5.-2. _‘. — -
r, . 5700 a 1,15-2-10 1.35 6,87 Q
und fiér die Niederspannungswicklung
. (1+0,004T) 1l,-w0, 5. 10—4 36-108
ry,==k, 5700 Py =1,15-2-10 115 = 0,00616 9.

Die Kupferverluste werden dann:
primir W, =J,*.r, =5%.6,87 =172 Watt
sekundir W,,=J,*-r,=166,5%-0,00616 =171

und die totalen Kupferverluste W= 343 Watt,

also die prozentualen Kuperverluste
W, 343 o
Pe=15.gva 10.20 Lo

Das gesamte Kupfergewicht ergibt sich aus
G,,=8,9-107°-1200-10,8-4,35 = 50 kg
und G,,=8,9-107%-36-10,8-145 = 50 ,,
also zusammen G =100 kg
und das Kupfergewicht pro KVA
100 .
Ku= 207=!) kgo
Der Wirkungsgrad bei Volllast wird gleich

n=100— (1,04 +1,71) =97,25°/,.
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Die Abkithilflichen ergeben sich wie folgt:
Ausstrahlende Oberfliche des Eisenkdrpers:
2(16-20,04 2:-57-8—8-5-2,5)= 2260 cm?
16(2-26,0 -} 4-18,5-}8-7,00= 2920 ,
Ausstrahlende Oberfliche der Wicklung:

6 [%-(2-11,6)’—{— 11,6-(2-16,8 + 2-1,5)] = 5100 ,
12(4-1,6 +#-2-11,6 +2-16,8)) = 1350 ,,
Gesamte Abkiihlfliche Ar— 11630 em?
Die spezifische Abkiihlfliche ist somit

_ Ar 11630
W, +W, 532

Die berechnete spezifische Abkiihlfiiche ar==21 cm?/Watt be-
dingt die Aufstellung des Transformators in Ol Um die
Eisenverluste innerhalb der den Bedingungen entsprechenden Grenze
zu halten, multe man die Dicken der Isolationsschichten so gering
als nur moglich wihlen. Auch schon wegen der hohen Bean-
spruchung des Isolationsmaterials diirfte sich die Aufstellung des
Transformators in Ol empfehlen.

Fir die der Ausfilhrung zu Grunde gelegten Dimensionen er-
halten wir den Fiillfaktor

foe Wy -g, +wy g, 1200-4,35 - 36-145

ar 2~ 21 em® pro Watt.

ah = 1zseo0 o oAld
und die Konstanten:
- ce.p\1D
a=E,.-K,,-VKVA-fk-(Blg,c)
- . . 1,5
=8,2-5V20-0,417-(%15(§),1ﬂ> —27
1 E,.)’B-f,‘_ 1 , 6500-0,417
5_6(71': 5 —a50 (W84S 1,15 = 25,3,

Wir bestimmen nun noch den Leerlaufstrom und den Spannungs-
abfall des Transformators.

a) Leerlanfstrom. Der mittlere Kraftlinienweg im Eisen ist
(s. Fig. 228)
L,=90 cm.

1) Von den durch das secitliche Auseinanderbiegen der Spulen entstehenden
Flichen rechnen wir nur 6 statt 10 Stirnflichen als direkt ausstrahlend.
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Die Induktion im Eisen hatten wir zu B ==6500 gewihlt, wofi
aw,— 1,2 gefunden wird, also sind die Eisenamperewindungen

AW,=L,-aw,—1,2 - 90 =108.
Die Stoffugenamperewindungen sind
AW,=0,84-B=0,8-0,02-6500 = 104,

wenn wir 220,02 cm (8. Seite 14) einfithren.
Die prim#re Suszeptanz wird nun

o= AWt AW, 1084104 _ 449 905
V2.P-w,  V2-4000-1200
und die prim#re Konduktanz
. _ 208
Jo= - P? " 12000°
also der Leerlaufstrom
Jo=P,-y,=P, Vb2 + g,2=4000V(3,12-107%2} (1,3-107%°
= 0,135 Ampere.

P,-
das sind ‘Ty"—-100= 2,7°/, des priméiren Stromes.
1

=1,3-107%,

Die Watt- und wattlosen Komponenten des Magnetisierung
stromes sind:

P90 100 — 1,049,
A

P,-b

—1-"2.100=2,509,.

Jl 00 ’ IO

b) Spannungsabfall. Aus Fig. 228 entnehmen wir

bezw.

dy,=116cm, dy,=6,1cm und J4=0,5cm,
dann wird
_ 11,6461

: llll 2

=9,3cm,

ferner ist
l,=11,6 cm.
Dic Leitfithigkeit des Streuflusses ist

A, 9,3 i
Sy, Ty o
A== T T Y =01
" 1,64kl 1,6-1,8-11,6 01,
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:nn wir fir k,= 1,8 einsetzen. Die Kurzschlufireaktanz wird dann
ar=4n-cw?a,U,10"8=4-7-50-1200%-0,1-89 =80,5 Q.
Hierbei ist der mittlere Spulenumfang (s. Fig. 228)
U,>28,4-7n=289 cm.

Man hiitte ein giinstigeres Resultat durch eine andere Unter-
ilang erzielen konnen, jedoch nur auf Kosten einer besseren Iso-
srung der Spulen gegeneinander.

Der KurzschluBwiderstand ist gleich

2
re=r,+r, (ﬂ> — 6,87 + 0,00616 - (1200) =13,722,
w, 36
so wird die KurzschluBspannung
Pr=1J,-2,=J, Vr?+ x,'=5V80,5% 4 13,72 = 405 Volt,
Ji%

1
e prozentuale Reaktanzspannung ist

i. 100- =10,1%, der Prim#rspannung;

10

0- JP"‘ 109/,

1
1d die prozentuale Widerstandsspannung
Jyr,
P,

1

100- =1,715,.

55. Berechnung eines 600 KVA -Krafttransformators.

Es ist ein 600 KVA-Dreiphasen Transformator fiir Kraftzwecke
4000

=50 und v=-230 Volt verketteter Spannung (Sternschaltung
imér und sekund#r) zu berechnen. Der Transformator soll mit
icksicht auf die geringsten Materialkosten berechnet werden.

Wir wihlen mit Bezug auf die anzuwendende Kiihlmethode:
r Transformator steht in Ol und wird durch zirkulierendes
asser gekiihlt,

B=14500, s=1,45

M,
d ferner ]lT = 3,25.

Als Type nehmen wir die Anordnung mit drei in einer Ebene
‘henden Kernen ohne Uberlappung der Bleche an, hierfiir ergibt
h bei y="12 das Verhiltnis

1B (JIA)__I_ 3,25. 14500

— 75 1.45 > 450.
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Der Kraftfluf bestimmt sich zu

"KVA-C ,_V 600-460 _ , .
444-cm 10°= 44,4-50-3 +10%=6,37-10%,
also wird der Kernquerschnitt, dessen Form in Fig. 229 ange

geben ist,

&—

6,37-10°
14500

Wir ordnen 3 Luftschlitze 4 10 mm an und erhalten als Kon-
trolle fiir die zul#issige Kernerwiirmung die spezifische Abkihlfliche
der Kerne

2440 em®.

Q=-

128-U, 128150 _ ... cm?
Qw, 44056 " Watt’
welcher Wert fiir die verwendete Kiihlmethode ausreichend ist.
Die Kernhthe finden wir unter Annahme von

AS~>~370
zu
2-Jyw, 2-14150 .
h~ 1S — 370 ~ 775 em,
da
® 6,37-10°
J|wl='6' —z};‘oﬁ_14150

Die freie Wicklungsbreite ist

4-J, w, 4-14150 ~
= 100547, — 100-1,45-77,5:0,33 1o oM.

Im Joch lassen wir eine Induktion von B;=12000 zu, s
daB, da fir eine Type mit drei in einer Ebene liegenden Kernen
D, =P ist

14500

. - . = 2
Qj_lgooo 40 =530 cm*.

Dies gibt bei 3 Luftschlitzen zu je 10 mm und k, =0,9, eine
Jochbreite von 31,0 em und eine Jochhdhe von 21,0 cm.
Der Achsenabstand der Siulen betriigt (s. Fig. 229)

17,54+ 15,54 2-1,5=236,0 cm
und die Jochlinge
l;=2-36,0 4 17,5=89,5 em.

Nun koénnen die Eisengewichte und Eisenverluste bestimmt
werden.
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Das Eisengewicht der Kerne ist
=3-7,8-7,75-4,40= 800 kg,
Gevwicht der Joche
=2.7,8-8,95-5,3 = 740
1 das totale Eisengewicht G, = 1540 kg,

- 210 —

Fig. 229.

» das Eisengewicht pro KVA

1540
= = 2,50 kg.
E‘ ()00 ,c) kg
Die Eisenverluste erhilt man aus der Summe der Kern-

! Jochverluste. Fir ein Eisenblech von 4=0,35 mm ergibt
17

\rnold, Wechselstromtechnik 1II.
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sich aus der Verlustkurve fiir c=50 und B=14500, i, =50V,
pro kg und fir B;=12000 «,;—= 3,51 Watt pro kg.

Die Kernverluste sind 5-800=4000 Watt,

die Jochverluste 3.,51-740 =2§0_0_ -
und die totalen Eisenverluste W,—= 6600 Watt,
somit die prozentualen Eisenverluste
W, 6600 .
Pe=T19.Kva4 ~e00-10 11w

Die prim#re Windungszahl ist

®  637-10°

=g = dso-sr 104
und die sekundire Windungszahl
E, 330
w, = E, ", ——4000-1()49;14
Fir die Stromdichten
5 Amp Amp

$, =142 —, und s,=15 —
min* - mm-

eingefiihrt, ergeben sich die Querschnitte

J, 87 - - N
ql o S: = i-,.;'_) == 61.25 = 1,40 =X :}0 mm-
J, 1050 - - 2
and 9= "= l: ~ 706 =4 (3,75 >< 47) mm®

Die Wicklung ordnen wir folgendermaben an: Die innenliege
Niederspannungswicklung besteht aus 2><2 parallel
wickelten Kupferbindern von (3,75 ><47) mm?® Querschnitt.
konzentrisch angeordneten Lagen parallel geschalteter Leiter
durch Prefspanstreifen von 0,25 mm voneinander isoliert. Die
nachbarten Windungen sind voneinander durch Luftschichten
3 mm getrennt.

Die mittlere Windungslinge der sekunddren Wicklung
sich (s. Fig. 229) zu

[, ~2-314-2.175—+7-2-2,3~112 cm.

Die Spannung zwischen zwei benachbarten Sekundiir-Windu
trigt 330
V314

schen Hoch- und Niederspannungswicklung ist ein Spicl

15 mm und fiir den mit Lack priiparierten Papierzyli
am vorzusehen.

= 13,6 Volt.
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Die 164 Windungen der Hochspannungswicklung werden
in 4 Abteilungen von je 11 Windungen und in 12 Abteilungen
von je 10 Windungen unterteilt. Jede Abteilung wird dreimal mit
sich halb {iberdeckendem Baumwollband umwickelt. In Fig. 229
ist die gesamte Wicklungsanordnung dargestellt.

Die mittlere Windungslinge der Priméir-Wicklung bestimmt
sich zu

,=2.3142-1715647-2-5,8 2133 cm.
Die Spannung zwischen zwei benachbarten Hochspannungs-

spulen betrigt
2310
— ~+11=155 Vol
164 Vole
wund die maximale Spannung zwischen zwei iibercinander liegenden

“Windungen einer Spule ist gleich

2310

164

Wir erhalten bei der angegebenen Wicklungs- und Isolations-
anordnung eine Kernhohe

h=16(35+2-3)+15-5+ 9 4 35="177,5 cm,

indem zwischen den einzelnen Hochspannungsspulen Prefspan-
scheiben von 5 mm Dicke als obere Druckplatte eine Prefspan-
schicht von 9 mm Dicke und als untere Spulenauflagerfliche eine
imprégnierte Holzscheibe von 35 mm angeordnet wird.

Die spez. Beanspruchung pro Zentimeter Kernhthe kontrol-
liert, ergibt

= 14,1 Volt.

_ 87-164 4 1050-14
o 77,5
und eine Kontrolle des Kupferfiillfaktors

_ 2(wyq, +wyq,)  2(164-61,25+14-706)
h= ah o 715-155 =0,333.

AS = 375,

Der effektive Widerstand pro Phase der Hochspannungs-
wicklung ist

(1+40,0047) 1w, 164-133

—_—k - — 5.2.10—4. T — £
r,=k 5700 o 1,15-2-10 6125 0,0820 £,
und derjenige der Niederspannungswicklung

(140,004T) 1,-w, . . 14-112

—_k . . T D7) e T .2.10—4. -1 2 — 10Q

»r, =k, 5700 Py 1,15-2-10 706 0,000510 L,

wenn fir T2~ 40°C und fir ¥, = 1,15 angenommen wird.
17*
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Dic prim#ren Kupferverluste pro Phase sind nun
W, =J,*r,=87%-0,0820 — 620 Watt
und die sekund#ren Kupferverluste pro Phase
W,o =J,% r,=1050%-0,000510 = 562 Watt.
Die totalen Kupferverluste werden somit
W,=mW,, + W,,)=23(620 4 562) — 3546 Watt
und die prozentualen Kupferverluste
Pe=10 -WKkVA = 13?2‘36 = 0,59°c-
Die Kupfergewichte sind:
priméires Kupfergewicht
G, =8,9-10"%1,-1,-q, = 8,9-107°-164-133-61,25 =119kg
sckundires Kupfergewicht
Gy =—28,9-10""-1,-1,-,=—8,9-107"-14-112-706 = 99 kg.
Das totale Kupfergewicht ist dann
G,=m(G,, + G,,)=3(119 4 99) = 6564 kg,
also daB Kupfergewicht pro KVA
K.— ggé — 1,09 kg

Der Wirkungsgrad bei Volllast wird nun, da die prozer
tualen Eisenverluste 1:10/0 und die prozentualen Kupferverlosk
0,59°/, betragen,

7 =100 — (1,1 4 0,59) = 98,30°/,,.

Eine Kontrolle der Konstante ergibt

14500-1,46-50\'® _-— —— — -
R ) V600-0,333 — 43,0.

10

Berechnung der Kiihlanordnung. Das Olgefaf stellen ¥
aus Wellblech von dem in Fig. 229 angegebenen Profil her. Ds
cerforderliche Olgewicht pro KVA soll 2,75 kg betragen, so dab d
totale Olgewicht

a————-2,56-1,09-<

600-2,75 == 1650 kg
ist. Dies entspricht bei einem spezitischen Gewicht des Oles vo0

0,89 ecinem Olvolumen von

150
165 1850 dm?®.
.89
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Das Volumen des Transformators betréigt ungefihr
2.8,95-5,30 = 95 dm®
3(15,58-17,75)-0,87 =315 dm®
410 dm®.
Den Querschnitt des Olgefifies wihlen wir nach Fig. 229.
ser ist gleich

2-3,6-7,5+2-%~3,75=98,2 dm®.

Die 6lbenetzte Hohe des Gefties ergibt sich somit zu

1860 4 410 + 42,5
98,2

an 42,5 dm® das Kilhlschlangenvolumen ist.

Wir verwenden eine kiinstliche K#thlung durch Wasserzirku-
ion. Die gestreckte Linge der Kiihlschlange erhalten wir nach
te 187 gleich

W,+ W, 10146
L="00 %= a.30
rin fir a,, — 5,5 cm® pro Watt (s. S. 187) angenommen und der
rechnung ein Kupferrohr von 1,25 mm Wandstirke und 27,5 mm
hter Weite zu Grunde gelegt wurde.
Die erforderliche Wassermenge betrigt
w,)-107% 10,146
T 45

qnn als maximale Temperaturerhdhung des Transformators zirka
°C. zugelassen wird.

Es sind nun noch der Leerlaufstrom und der Spannungsabfall
3 Transformators zu bestimmen.

a) Leerlanfstrom. Da wir in dem gewé#hlten Beispiel die drei
llen des Transformators in einer Ebene angeordnet haben, so
\alten wir fiir die einzelnen Phasen verschiedene Leerlaufstréme.

Jjedoch diese bei groen Transformatoren nicht stark voneinander
~reichen, so soll hier nur gezeigt werden, wie man in einfacher
tise einen Mittelwert fiir alle drei Leerlaufstréme berechnen kann.

Wir haben drei magnetische Kreise, die miteinander verkettet
d. Fir zwei dieser Kreise, welche durch die mittlere S#ule und
te der dulleren gehen, ergibt sich aus Fig. 229 der mittlere Kraft-
ienweg in den Kernen zu

L,= 150 ¢m

2~ 2,3 m,

'5,5—~—m cm’

(W,
50 bis 80 W+ =175 o~ 17 Liter pro Minute,
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und derjenige in den Jochen zu
Lj= 95,0 cm
Der maximalen Induktion im Kern B==14500 entspricht i
der statischen Magnetisierungskurve fiir Eisenblech eine Ampere

windungszahl von aw,= 22 und der Jochinduktion B; = 12000 ¢in
solche von aw,;=17,9, also sind die Eisenamperewindungen

AW,= L,-aw, + L;-aw,;=150-22 +- 95-7,9 = 4050
und die Stoffugenamperewindungen
Au’l = 018'6'B == 0,8'0,02 14500 =232 ,

wenn wir fiir den Luftspalt 0 der vier Stofugen 0,02 cm setze
Die primiire Suszeptanz wird nun

W 4 AW, 405 :
AW AT AWOERR 53810
V2R, Py V'2.3,-2310-164
und die prim#ire Konduktanz

W, 6600 .,
Y= p.p2~ 3.23100 — #13:10°%,

0

somit ergibt sich der Leerlaufstrom fiir diese beiden Kreise
J, =P -y, =P Vb 4 g?=23101(5,33-10 9* 4 (4,13-10 **
= 1,05 Ampere,

also
P‘ . !/,,

J
Die Wattkomponente des Leerlaufstromes ist
P-4,

Jy

und die wattlose Komponente
r-b

J,

Fiir den magnetischen Kreis, der durch die beiden duber
Situlen geht, erhalten wir einen Kraftlinienweg in den Kernen v¢

L =150 em

=1,79°/, des Primérstromes.
1

:1110./0

" =1,415°%, des Primé#rstromes.

und in den Jochen
Li =167 cm,
sodann st
AW =150-22 4 167-7,9 = 4620

und AW, == 232,
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Die primére Suszeptanz wird dann
462 232
— 4620 +~—32——-=6,03-10' .
3/,V2-2310-164

wiithrend die primére Konduktanz g, unverindert bleibt.
Der Leerlaufstrom ergibt sich also fiir diesen Fall zu

J,—2310V(6,03-10—*)> 4 (4,13-10 %)*—1,69 Ampere,

P,-
;}I Yo 1,94°/, des Prim#rstromes.
1

o

also

Die Wattkomponente und wattlose Komponente des Magneti-
sierungsstromes ergeben 1,1°/, und 1,6°/, des Prim#rstromes.
Im Mittel erhalten wir also einen Leerlaufstrom, der den Wert
annimmt
2-1,554 1,69
- ;"7 =1,6 Amp.,
also 1,84°/, des Primirstromes.

b) Spannungsabfall. Aus Fig. 229 entnehmen wir
4, =225cm, d,=1,7c¢cm und .1==2,25cm,
dann wird

m =1,97 cm.

9
4 LT 4;2,“5

Die Leitfahigkeit des Streuflusses wird dann

A A4

3 T 2 06574 1,125
1 =_— — = 2 - = -—’——= 6
m 1,6-k'-l‘ 735 0)01 81

73,5
wenn die Linge aller Spulen pro Siule /= —
eingesetzt wird. -

Es wird somit die Kurzschlufireaktanz

em, und k,=1,8

Npg=4n-cw?1,U,10"*=42-50-164%-0,0168-125-10 *
=0,355 Q
und hierin ist der mittlere Spulenumfang
g Ul 1324117
2 2

k[

=125 cm.

-

Fiir den Kurzschlufwiderstand erhilt man:

2 16 2
re=", 47, (:1;1 ) = 0,082 + 0,00051 <~‘f—> =0,152 2,
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also wird die Kurzschlufispannung gleich

Pr=J, 2, =J, Vr,? + 1,2 =V0,152? - 0,355° = 38,5 Yolt.
also
‘II .zk im0 2
100- - 1;—-:1,(1: .o der Primé#rspannung.
1
Die prozentuale Reaktanzspannung ist somit
J e

100- ' Tk =1,34°

00- 7" = 1,34,
und die prozentuale Widerstandsspannung

100-—‘7‘1;“‘ =0,575%,.

1

56. Zusammenstellung der Formeln fiir die Berechnung eines
Transformators.

Dic nachfolgende Zusammenstellung der Formeln in der Ta
belle entspricht einem Berechnungsformulare, wie es fiir die B
rechnungsiibungen der Studierenden der Elektrotechnik an der
Karlsruher Hochschule in Gebrauch ist. Die Formeln sind s
gruppiert, dal eine leichte Ubersicht und Priifung der berechneten
Grofen moglich ist. Ihre Aufeinanderfolge schlieft sich moglichst
dem stufenweisen Vorgange an, nach welchem die einzelnen Groben
zu crmitteln sind. In dem hier wiedergebenen Formulare sind di
fiir den 20 KVA-Lichttranstormator (Kerntype) berechneten Wer
cingetragen.

Transformator.?!)

Einphasen-Transformator, 20 KVA, 50 Perioden,

4000
I,, . Volt verkettet 150 Volt pro Phase.
Schaltung l "

Amp. Linienstrom 1(;;’5 Amp. pro Phase.
I1==cosq, 20 KW, Kern-Type, N~ 97,5%, Wirkungsgrad

Lichttransformator.

I

1,0 %,
lo

'y Siehe aunstithrliche Berechnnung dieses Transformators S, 240,

. im Eisen p, .
Prozentuale Verluste | ’ i
1,5

| im Kupfer p,
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B == 5500, w, . . . . = 10 Watt/kg
Eisengewicht pro KVA = 1%& =E . . . = 10 kg
Lupfergewicht pro KVA )
E,;
= ¢ i, =K, . . . . . = 925kg
(O 36 bis 0 46)
Kupferfiillungsfaktor fk e e e e e .. .= 035
Mittlere Stromdichte s >~ 1,96 ‘/% . . . = 0,79 Amp./mm?
u
:J?_:l(ﬂ)z,ﬂk . = 56
Jyw, B\K, s :
Krafttransformator.
Induktion B = —
Mittlere Stromdichte s = — Amp./mm*®
Prei #ltnis =% = —
reisverhéltnis 73
C— ¢ 1 B M, _
T Jw, y s M, o
- /B.
o= (—13—c> VKVA-f,-E.-K, . . . . . = 280
Eisenkérper: Kraftlul im Kern & —
KVA- C
=\ — e e .. = 71-10°
‘/444 -c- m 0
Eisenverlust im Kern pro kg w, . . . . = 10 Watt
Maximale Induktion im Kern B . . . . =5500
L/ "
Kernquerschnitt') Q= ———- . . =130 cm®
B bezw. V23 B
Form des Kernquerschnittes . . . . . = kreuzformiy
[ Linge

Durchm. bezw. der umschr. Fig. =d= 15,0 em

] Breite

L - . oo
= B bei Einphasen- und Dreiphasentransformatoren mit in einer

Ebene angeordneten Kernen.

@ = --— - bei Dreiphasentransformatoren mit elektromagnetischer

‘/—B

Verkettung.
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keine Luftschlitze zu . . . . . . . . — mm
Wirmeabgebender Umfang des Kernes U, = 52 cm
28.U, s
Spez. Abkithlungsfliiche des Kernes=l—Q.u—.ig 51  cem*Wat
. e
(]
Amperewindungszahl pro Phase = J; == 12700
Amperewindungszahl pro Kern')
_h TR | pegw. 2)- T, . = 12700
2 bezw. 1 ) 1
Amperewindungszahl pro em Kernhshe 4§ = 220
Kernhohe?) b~ (! bez‘;‘sz-)--‘]ﬁ""L. . . . = 59 ecm

Spez. Abkiihlungsfliiche des Spulenmantels

~ 0000 bE 7000 L — 37 em¥Wu

AS-s
- . .. o (2 bezw. 4).J w .
Freie Wicklungsbreite ) (2 bezw }—_—‘—' Yae= 16 cm
100shf,
> . 4 (p U]
Kraftflul im Joch?) =®@,= 0,71-10
1 bezw. 2 bezw. V3
Maximale Induktion im Joch B; . . . . = 5500
Eisenverlust pro kg, . . . . . . . = 10 Watt
®; .
Jochquerschnitt BJ =@ . . . . . . . =130 cn’
J
Totales Eisengewicht G, . =209 kg
Fisengewicht pro KVA E; = 10,45 kg
H J, - w, bei Einphasentransformatoren mit zwei bewickelten Ker:
2J, -, bei Mehrphasentransformatoren.
H ™ J;l‘g,' bei Einphasentransformatoren mit zwei bewickelten Kert-
2. J w,
b~ 48 bei Mehrphasentransformatoren.
Y a- 2Ty e Einphasentransformatoren
) 00 kb ci Einphasentransforma .
] e Mehrpl transformatore
ad-—= h S S oren.
100-5-h - f »ei Mehrphasentransformatoren

‘) @; .~ @ Lei Einphasenkern- und bei Dreiphasentransformatoren -
in einer Ebhene angeordneten Kernen.

9 .
b = 2 bei Manteltransformatoren.

o
b == bei Dreiphasentransformatoren mit ringformigem Jocke.
V3
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Hohe = 11,2 cm
Jochdimensionen | Breite =13 ,
l Lange . = 44 "
Dicke des Eisenbleches -1 = 0,35 mm
Gewicht der Kerne . . . . . . . . =119 kg
Gewicht der Joche . . . . . . . . = 90 kg
Verluste in den Kernen . . . . . . . =119 Watt
Verluste in den Jochen . . . . . . . = 90 ”
Totale Eisenverluste w,. . . . . . . =209 ”
Prozentuale Eisenverluste p, — 10 :;—’;r N = 1,0459,

WiCklnngsart: Cylinderwicklung; Niederspannungswickluug tnnen, Hoch-
Spannungswicklung aulben.

ochspannung:
Windungszahl pro Phase w, — Cﬁl = 2600
Stromdichtes, . . . . . . . . . . == 0,71 Amp./mm?
Leiterquerschnitt ‘:‘» =gq, = 7,03mm*

1
Leiterdimensionen ilsl:l(?:lt‘f ¢ = % mm
Anzah] der Spulen pro Kern . . . . . = 5

Windungen pro Spule: 260, 8 Lagen zu 30 Windungen und 1 Lage
2w 20 Windungen.

Ma ximale Spannung zwischen benachbart
liegenden Windungen . . . . . . . = 92,5 Volt

Maximale Spannung zwischen benachbart
liegenden Spulen . . . . . . . . =400 Volt

Isolation der Spulen: Jede Spule dreimal mit halbitberdeckendem, ge-
Gltem Baumwollband wumwickelt. Ganze Spule getrinkt.  Zuwischen
den Spulen 3 mm Prelspanscheiben.

Mittlere Windungslinge!, . . . . . . =— 18,5 cm
Effektiver Widerstand pro Phase
- (l -+ 0,004 T) I,
" 5700 7,
Kapferv erlust pro Phasc W, , =J*r;, . . =168 Watt

=r, . . . = 67 Ohm



268 Vierzehntes Kapitel.

Kupfergewicht pro Phase

=8,9-10"%w,-l,-q, =G, . . . . =127 kg
Totales Kupfergewicht G, = m (G, + G,,) =203
Kupfergewicht pro KVA=K, . . . . . = 10,1

Niederspannung:

Windungszahl pro Phase u, =1, I;;: = 78
Stromdichte s, = 0,86 Amp./mm
Leiterquerschnitt ':: =@+ + « . . . . = 195 mm?
Leiterdimensionen nackt . . . . . (3,6><27,8)-2mm
Anzahl der Spulen pro Kern . . . . . = eine

Windungen pro Spule: 39, in 2 Lagen zu je 19 bezw. 20 Windunyer

Maximale Spannung zwischen benachbart
liegenden Windungen . . . . . . . = 60 VoIt

Maximale Spannung zwischen benachbart
liegenden Spulen . . . . . . . . = — VoIt

Isolation der Spulen: Spule dreimal mit halbitberdeckendem, geiltin
Baumwollband umwickelt. Ganze Spule in Isolierlack getrdinki.

Mittlere Windungslidngel, . . . . . . = 56,5 cm
Effektiver Widerstand pro Phase

—k (1 +5?1’884'T). lfq;"f —r, —  0,0052 Ohm
Kupferverlust pro Phase W, =.J,%-r, . . =144 Watt
Kupfergewicht pro Phase

=8,9-10 *-wy-ly-gy, =Gy, . . . = 76 kg
Totale Kupferverluste

=m(W,+W =W, . . . . . == 313 Wat
Prozentuale Kupferverluste p, = IO-II’%V‘{ = 1,569,

Kiihlmethode: aatiirliche Luftkiihluny.

Olgewicht pro KVA . = — kg
Gesamtes Olgewicht . . . . . . . . = — g
Olvolumen = — dm®
Volumen des Olgefiibes . = — dm’

li

Wellbeeh (Rippengub)-Profil
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Kiihlwassermenge
W4w,)-10—3 , .
=50 bis 80--( T 1:‘)*‘0*=Q,,. = — [;Min.
Kiihlschlangenliinge L = — c¢m
Lichte Weite
der Kiithlschlange. . . . = — mm
Wandstirke
Luftmenge
w,+W,)-10—*
=1,2 bis 2,5( .t Tk‘)‘ 0 ~=Q, . = — m¥sek.
Leistung des Ventilators
-h,
Qn "(18bis22)=W,_,, . . . . . = — Watt
vent
Abkiihlfliiche des Transformatorkdrpers Ay = 22560 cm?®
Abkiihlfisiche des OlgefiBes 4, = — cm?
Oberfliche der Kthlschlange 4, . = — cm?
A]' Q
= = 43 cm?/Watt
IV( + Wk
4,
a = : .. . e . = -
’ We + Wk ?
d, g = A'chv ) _
oh , e e e .
W, W,
I'p— 1600 bis 2000 — 40 oC
ar
Tp— Ty — 800 bis 1200 L — _— og
ar
1300 bis 1700 o
1 - - C.
ay
Verluste und Wirkungsgrad.
Bei Volllast und cos¢p=1 Summe der Ver-
luste W,+W, 4+W,, - . . . . . . . =321 Watt
Wirkungsgrad bei Volllast = 974 9,
Wirkungsgrad bei ®/,-Last = 975 %,
Wirkungsgrad bei !/,-Last = 97.2 9,
Wirkungsgrad bei !/,-Last = 94,5 9,
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Leerlaufstrom.
Mittlerer Kraftlinienweg im Eisen L, =197 em
Eisenamperewindungen AW,=L, a, =177
StoBfugenamperewindungen AW, =0,84-B = 88§
Primire Suszeptanz®)
AW, 4+ AW,
= 4'+ ! g =b, = 1,805-10-
¥2-P -, bezw. 2 V2-P -
. W, . .
Prim#ire Konduktanz=—-"-"-, =g . = 1,305-10~
m P, !
Leerlaufstrom J,=P,y, =P;-Vb Lg%, = 0,089 Am).
P, -b
100- -:Il ° = 1,0459%,
P, -y
100-7 %% . 0 L L L L = o
g 1,44 9,
P, -y, o
100- 'J'I’ e e e e e e e e = l,(8 0:'0
Spannungsabfall.
Magnetische Leitfihigkeit des Streuflusses 4, =  0,0087
Spulenhdhe !, . . . . . . . . . . . = 37 ecm
Mittlerer Spulenumfang U,,. . . . . . . = 63,7 em
Kurzschlubireaktanz
=da-cow?i, U, 100 =x, . . . = 243 O
KurzschluBwiderstand r, = r, —4-r,- (:f‘ }- .. = 12,5 Ohm
Kurzschlufispannung i
Po=J-2,=J, - Vr24+x*. . . . =136 Vol
Jx, )
100- },l‘ e s = 3,049,
AR ,
100557 = 1569,
1
J -z
100-- ‘p,k e = B4,
Y b, == AWe4-4 "—" bei Einphasentransformatoren.
V2 P w,
- L AT
b, .»_—"1"' =AW bei Dreiphasentransformatoren.

:Z Ve Piw,
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rkungen:

Die in den Abschnitten 54 und 55 durchgerechneten Beispiele
1 ferner noch durch die in den Haupttabellen im Anhang an-
senen Transformatoren No. 14 bis 25 erghnzt werden. Die zu
1engestellten Werte beziehen sich auf:

Lichttypen von 20 KVA Einphasen- und
60 , Dreiphasentransformatoren und

Krafttypen von 200 KVA Einphasen- und
. 600 , Dreiphasentransformatoren.

Die Berechnung erfolgte fiir die gleiche Primérspannung von
Volt und die Sekundirspaunungen von 110 bezw. 330 Volt.
Typen, fiir welche die Berechnungen durchgefiihrt wurden,
rechen den derzeit am gebriuchlichsten Ausfiihrungsformen,
velchen eine gute Ausnutzung des aktiven Materials moglich
Als Kiihlmethoden wurden fiir diese Transformatoren die der
: der Spannung entsprechende und bei der betreffenden Type
iweckmifigsten anzubringende Anordnung angegeben.
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Die experimentelle Untersuchung eines Trans-
formators.

SJ. e Bisenverluste im Transformator. — 58. Die Kupferverluste im Trans-

oraler.

59. Bestimmung des Wirkungsgrades und Untersuchung der

W irkungsweise eines Transformators. — 60. Beispiel fir die Untersuchung
eines Transformators.

3¢. Die Eisenverluste im

I'rennung der Verlaste im
lisxcu.  Bringen wir auf einen aus
Luncllicrien  Kisenblechen bestehen-
den Ralunen vine bestimmte Aznzahl
vou Windungen w, und lassen szt
den nach Mige 230 geschaltezen
vmkrein  die Weehselstromspaz-

nung I° wirken, so wird i mi-

heuglich der Verluste im Kz
. heekung dor im Eisen aus:
v Verluae verbraueht. =izl
upienyerluste gegentiber d<z
o luaten nicht zu vermacllissisor
v hann man dieselben s i
o+ wd dem Ohmseber TVoo-
el e Wicklung berse T

w1 W dor anf die Eisez - <.

Subvande Loil, so ist

e 3
"™ 00 e

Transformator.

R\ !
LY 2 }
" !
'
e —— T — &8

~ LCoNNIDT 2T -

LS
) - 2
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Wir zerlegen sonach die Eisenverluste in einen Teil pro-
irtional mit der Periodenzahl und der 1,6 Potenz der maximalen
iseninduktion und in einen Teil proportional mit dem Quadrate
;r Periodenzahl und dem Quadrate der Induktion.

Beobachten wir die Eisenverluste, indem wir

@ E-10° 108 E E
= G e~ Tmean o) o () 69

)nstant halten und die Periodenzahl ¢ variieren, so erhalten wir
e Eisenverluste als Funktion der Periodenzahl. W,=1{ (c).

01
0

ig. 231. Hysteresis- und Wirbelstromverluste als Funktion der Periodenzahl.

Durch Division durch die Periodenzahl

I () e (e

¢ ¢ "*"100
‘geben sich die Eisenverluste pro Periode. Letztere wieder als
anktion von c aufgetragen stellen eine gerade Linie dar. Fir jeden

1000

100 1000

. E .
ert von B, also jedes Verh#ltnis von (—c—), erhiilt man eine neue

arve (Fig. 231). Verldngert man eine solche Kurve bis zum Schnitt
it der Ordinatenachse, so gibt der Ordinatenabschnitt den mit

W,
‘T Periodenzahl proportionalen Verlust pro Periode -?"—.

Arnold, Wechselstromtechnik, 11 ’ 18
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Es wird also

W,
O) = p "B )I,GV . e (84)
100 '(TOW e
Die Wirbelstromkonstante ergibt sich dann zu
o,= Pe . . . (8

oL By
(A 100 1000 £

Man kann sonach durch Messung des Effektes bei ko
stanter Induktion im Eisen, aus der Berechnung von o und g,
eine Beurteilung des magnetischen Verhaltens einer Eisensorte
gewinnen.

Bei den hoheren Induktionen und zunehmender Periodenzabl
weichen die fir die Verluste pro Periode gefundenen Kurven von
einer Geraden ab, siehe Fig. 231 Kurve III. Dieses Verhalten
entspricht einer ddmpfenden Wirkung der Wirbelstrdme in der Weise, :
daf mit zunehmender Periodenzahl keine Proportionalitit mebr :
zwischen Wirbelstromverlusten und dem Quadrate der Perioder
zahl besteht. Dieses Verhalten kann fiir Untersuchungen, die Grund:
lagen fiir die Vorausberechnung der Verluste liefern sollen, dadurc
beriicksichtigt werden, dal man die Wirbelstromkonstante ¢, nur
innerhalb bestimmter Grenzwerte der Frequenz als tatsichlich kor
stant ansieht und fiir diese die verschiedenen experimentell e
mittelten Werte angibt.

Versuchsanordnungen fiir die Prifung von Eisenbleck
Zur Eisenuntersuchung werden besondere Apparate verwendet, deret
magnetische Kreise ausschlieflich Eisen der zu priifenden Qualith
enthalten sollen, und die alle auf dem vorher beschriebenen Prinsip
beruhen.

Der Verband Deutscher Elektrotechniker schligt in s
Normalien fir die Prifung von Eisenblechen di @
Fig. 232 dargestellte Anordnung vor.

Der magnetische Kreis wird aus vier Kernen von je 500u®
Linge, 300 mm Breite und mindestens 2'/, kg Gewicht zusamn®
gesetzt. Die einzelnen Bleche sind durch Seidenpapier voneinandd
isoliert. Die Eisenkerne werden durch Holzbacken in ihrer Lt
fixiert. An den Stolistellen sind siec durch eine PreBspanscW
von 0,15 mm getrennt. Bei dem Zusammenbau ist darauf zu achi®
dal dic Kerne mdglichst gut ancinanderpassen. Die richtige Montiet
gibt bei Stromschlul das geringste Gerdusch und erfordert den §
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n Magnetisierungsstrom. Die Magnetspulen bestehen aus Preg-
Isen, auf welchen je 1560 Windungen von 14 mm? Drahtquer-
aufgebracht sind.
e Blechkerne sollen nach diesen Vorschriften aus einer Probe
Tafeln entnommen werden, die zusammen mindestens 10 kg
Aus dem mit dem Wattmeter bestimmten Gesamtverlust
en, ist die sogenannte Verlustziffer, d.i. der Verlust fiir
)000 und 50 Perioden in Watt pro kg anzugeben. Fiir das

|
|
t
|
!
|
!
|

Fig. 232. Apparat zur Untersuchung von Eisenblechen.

che Gewicht des Eisens wird, wenn nicht besondere Vor-
:n vorliegen, 7,77 angenommen.
e E.-A.-G. Schuckert & Co. (Apparat von Méllinger) ver-
fir die fabrikationsm#Bige Priiffung von Eisenblechen die
zen und verwendet Probepakete, die aus gestanzten Eisen-
ngen (Fig. 233), bestehen. Diese Ringe sind durch Papier-
m isoliert und zu einem Pakete vereinigt. Mittels dreier
olzen wird der so gebildete Ring zusammengeprefit (s. M61-
', ETZ 1901, S. 379). Jede einzelne Windung des Mag-
‘ungsapparates besteht aus einem flexiblen Kabel, das an
Ende einen Kontaktstépsel tridgt, wihrend das andere Ende
hrchen ausgebildet in einer Grundplatte aus Fiber eingebaut
e 10 Stopsel sind immer wieder durch ein Fiberstiick ver-
Ist das Paket in den Apparat eingelegt, so wird durch

10%



276 Funfzehntes Kapitel.

Einstecken der StOpselsticke in die entsprechenden Rohrchen die
Wicklung geschlossen. Der Apparat ist so dimensioniert, daf immer
cine Blechprobe von 10 kg untersucht werden kann.

Fir die Firma Siemens & Halske in Wien Kkonstruierte
Ing. R. Richter einen Eisenpriifapparat, bei welchem ganze
Blechtafeln auf einmal untersucht werden kdnnen (Fig. 234). In
einer aus zwei Holzwdnden W (Fig. 235a,b) und den Distanz
balken D zusammengesetzten Trommel ist die Magnetisierungs
wicklung w so eingebaut, daB sie fast den ganzen Umfang eines
Cylindermantels umschlieft, welcher von den zu priifenden Blechen
gebildet wird.

[

Fig. 233. Eisenuntersuchungsapparat von Mollinger.

Die Balken B sind zum Auf- und Niederklappen eingerichtet
Sollen die Bleche in den Apparat eingelegt werden, so umgibt man
zuniichst das vordere Ende derselben mit einem Holzschuhe
(Fig. 235 ¢), der die Fihrung der Bleche in den in den Winden
cingedrehten Nuten N vermittelt.  Nach Herstellung der Stobfuge
werden die Balken B nicdergeklappt und halten die herausfedernden
Blechenden fest.

Dic Stolifuge wird entweder nach Fig. 236a oder Fig. 236b
gebildet.  Die letztere Anordnung gibt cine bessere Kraftlinien
verteilung, doch betrigt nach Angabe von Richter der Unter
schied im Wattverbrauch gegeniiber der Stoffuge Fig. 236a nur
ca. 1%
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Diagramm Fig. 237 die der Induktion B entsprechende EMK E, in-
dem man von P, J-r und J-x geometrisch subtrahiert, oder

E=V(Pcosp—J-r)! + (Psingp — J-x)%

Der Richtersche Apparat sollte hauptsiéichlich die Untersuchung
ganzer Blechtafeln ermdglichen. Dieser Vorteil wire jedoch erst

b
|

4

Fig. 235. Eisenuntersuchungsapparat von R. Richter.

dann von gréferer Bedeutung, wenn eine einheitliche Normalisierung
der Tafelgrofen durchzufiihren wiire. Wie sich ferner durch ver-
gleichende Messungen, welche durch den Verband Deutscher Elektro-
techniker vorgenommen wurden, zeigte, sind die mit dem Richter

a schen Apparat gemessenen Ver

— luste durchschnittlich grofer als
die bei gleichen Blechsorten mit
den beiden vorherbeschricbenen
b Apparaten erhaltenen.

—_—  —— Der Leerlaufversuch, Di:
nn————— Eisenverluste im Transformator
bestimmt man durch den Leer-
laufversuch.

Auf den primiren bezw. sckundiiren Stromkreis 156t man die
Spannung eciner Wechselstromqguelle einwirken, wéahrend der se
kundidre bezw. primiire Stromkreis offen bleibt (Fig. 238). Da die
Eisenverluste in Abhingigkeit von der Belastung nahezu konstant

Fig. 2386. StoBfugen der gerollten
Priifbleche.
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n, so genligt es, die dem leerlaufenden Transformator zuge-
Energie W, zu messen, wenn die Spannung pro Phase

0, 1
Eg = ;“:"El =~u""E1
aren Wert bei Leerlauf
uliert wird.
lie gesamte dem leer-
den Transformator bei
pannung E, bezw. E, zu-
‘te Energie ist dann gleich
eerlaufverlusten

Fig. 237.

Ich_*-'J:)!'rl='W,¢1'

W,
Vegen des kleinen Leistungsfaktors cos q’o=.‘,—ﬁ wird man bei
o 1

en Transformatoren mit den gewdhnlich geteilten Wattmetern
ausreichen. Es wird daher in diesem Falle notwendig sein, be-
e Wattmeter zu verwenden, deren Spulenteilung und Torsions-
1 fir eine kleine Leistung bestimmt sind und deren Strom-
i den entsprechend grofen Leerlaufstrom vertragen kénnen.

)as magnetische Ver-
. des Eisens im Trans- (o]
tor kann nun ebenso
as von Blechen unter-
werden. Indem man
zerlaufeffekt des Trans-
tors bei konstanter In-
)n, also konstantem Ver-

E, .

ise (—c—) mift, und v
Periodenzahl variiert,
man die Trennung der
verluste in die mit der
lenzahl proportionalen A
lie mit dem Quadrate
ben variierenden Ver- w
durchfiihren.

die Trennung der Ver-
sei konstanter Perioden- -0 %

it BL8
1ach den ml_t B bezw. Fig. 238. Schaltungsanordnung zum Leer-
ind den mit B? bezw. laufversuch.
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E?* variierenden Verlusten fithrt zu ungenauen Resultaten, da
durch die Anderung der Induktion auch die Spannungskurve ver
&ndert wird. Durch die Messung ist uns direkt nur der Effektiv-
wert zuginglich und somit die Bestimmung von B verhi#ltnismagig
unsicher.

Bei symmetrischen Mehrphasentransformatoren gentigt es, die
Wattmeterablesung nur fir eine Phase durchzufiihren. Bei w-
symmetrischen Anordnungen hingegen, muf wegen der ungleichen |
Induktion in den einzelnen Kernen der gesamte zugeftihrte Effekt
gemessen werden.

Durch die Messung des Leerlaufeffektes und des Leerlauf-
stromes sind wir nun in der Lage folgende Konstanten des Trans
formators zu bestimmen:

Die primédre Admittanz des Transformators aus der Span-
nung P, und dem Leerlaufstrome J, gleich

J
y.,=7",

Die primire Konduktanz aus den totalen Eisenverlusten

W,
0= m.B3
o

und die prim#re Suszeptanz aus der Admittanz und Konduktanz

b=V, —9,%

58. Die Kupferverluste im Transformator.

Die Ohmschen Widerstinde der Wicklungen werden aus
den Spannungsabfillen, die ein durch die Prim#r- bezw. Sekundar-
wicklung geschickter Gleichstrom erzeugt, berechnet.

Der KurzschluBversuch. Den effektiven Widerstand oder
KurzschluBwiderstand r,=—r, 4 r,-u4* findet man durch den
Kurzschlufversuch.

Indem man nach Fig. 239 die Niederspannungswicklung durch
ein Amperemeter von mdoglichst geringem Widerstand kurzschlieft,
mit man die Spannung P,, die auf dic Hochspannungswicklung
cinwirken muf}, damit in der Niederspannungswicklung der Strom
J=J, fliebt. Es ist dann

P, ° N
P.=J,-z oder z,= »J"- = Vr.+ 2,
k

wobei z, die Kurzschlubimpedanz des Transformators darstellt.
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Bt man gleichzeitig mit einem Wattmeter W den dem kurz-
ssenen Transformator zugefiihrten Effekt, so sind die Kupfer-
te )

Wk=Jk2'rk
r effektive oder Kurzschlufwiderstand
Wl

—_ 2
72 =r 4 r,ud
k

rk=:

VWVWH 3

1

AR
I 9
Schaltungsanordnung zum Fig. 240. Schaltungsanordnung
KurzschluBversuch. zur direkten Bestimmung des
Spannungsabfalles.

e KurzschluBreaktanz ergibt sich dann zu

@, = Vg —rl
r durch die Wattmetermessung bestimmte Widerstand 7,
folge der Wirbelstrbme grofer als der aus einer Messung

vichstrom erhaltene Widerstand r,=r,, + r,,-u* sein.
wohnlich ist 7, =1,05 bis 1,25-r,.
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Durch den Leerlauf- und KurzschluBversuch haben wir nm
simtliche Groflen ermittelt, die fiir die graphische Aufzeichnung
des Leerlauf- und KurzschluBdiagrammes erforderlich sind.

Wir konnen nun nach Abschnitt 19. aus diesen Diagrammen
den jeder Belastung und Phasenverschiebung entsprechenden pro-
zentualen Spannungsabfall, die prozentuale Stromzunahme und die
Verdnderung der primiren Phasenverschiebung entnehmen.

Direkte Bestimmung des Spannungsabfalles. Den Spannungs
abfall eines Transformators kann man in der Weise direkt er
halten, dal man bei konstanter Prim#rspannung die Abhé#ngigkeit
zwischen Belastungsstrom und Sekunddrklemmenspannung be
obachtet. Die graphische Aufzeichnung dieser Abh#ngigkeit be
zeichnet man als #uBere Charakteristik des Transformators.
Dieselbe kann entweder bei konstanter sekundirer Phasenverschie
bung ¢, und verinderlichem Strome J; oder bei konstantem Sekun-
dérstrome und ‘variabler Phasenverschiebung aufgenommen werden.

Die induktive Belastung erh#lt man durch Einschalten von
Drosselspulen mit variablem Luftzwischenraume (Fig. 240) oder da-
durch, dal man den Transformator mit einem Synchronmotor be
lastet und durch Anderung der Erregung des Synchronmotors be
liebige Phasenverschiebungen einstellt.

Dic dirckte Bestimmung des Spannungsabfalles ist ungenau,
da hier fir die Messung der Hoch- und Niederspannung zwei vol-
stindig zusammenstimmende Instrumente erforderlich sind. Das
genaue Ablesen der konstant zu haltenden Hochspannung in dem
Hochspannungsvoltmeter ist schwierig. Eine Korrektur fir den
Fall, dal die Hochspannung nicht konstant bleibt, kann folgender
mafen angebracht werden. Ist z. B. fiir eine Ablesung die Primir
spannung um A4 P, hdher als die normale, so wird auch die ab
gelesene Sekundéirspannung um 4 P, hther als die der normalen
Prim#rspannung entsprechende sein. Von der abgelesenen Sekundir
spannung haben wir den Wert

1
N -4 P,
abzuziehen.

Um die Grofe des Spannungsabfalles J;z, bei irgend einem
Belastungszustand dirckt zu messen, kann man die Gegen-
schaltung (Heinke, Weehselstrommessungen und Bragstad, ETZ
1901, S. 822) anwenden. Man benotigt zu derselben einen zweiten
Transformator, der ganz das gleiche Ubersetzungsverhaltnis wie
der zu untersuchende Transformator besitzt. Die Schaltungs
anordnung ist in Fig. 241 dargestellt. In der Stellung 1 des Volt-
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neterumschalters mit man die sekundiére Klemmenspannung P, und
m Wattmeter die sekundir abgegebene Leistung P, J, cos p,= W,
In der Stellung 2 mift man die prim#re Spannung reduziert

waf die Sekundirspannung, also Pl'%‘ und in der Stellung 3 die
1

vektorielle Differenz der Spannungen P, und Pl% oder den
1
3pannungsverlust J,-z, und im Wattmeter den Effektverlust J,*-r,.

R
vwwmwvw
1 I V,
MWW\
p2 ‘—Pﬂ% —l
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Fig. 241. Bestimmung des Spannungsabfalles durch Gegenschaltung.

Da die zu messenden Spannungen von sehr verschiedenen
GroBenordnungen sind, miissen zwei Voltmeter ¥, und ¥, mit ver-
schiedenen MeBbereichen verwendet werden. Fiir die Wattmeter-
messungen miissen wir einmal einen Vorschaltwiderstand V. W.,
das andermal keinen verwenden, es ist daher der Vorschaltwider-
stand mit einem KurzschlieBer zu versehen

Die hier gemessene Spannung J,-z, entspricht der durch den
KurzschluBversuch zu ermittelnden Spannung P,, und es ist bei der
vorliegenden Versuchsanordnung

(J3-2)
g ==,
k Jg
Aus der Effektmessung finden wir
M

k J:3 e
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und aus z, und r, ergibt sich

— 1,2 ___, ¢
z, =V —rr

Wir kénnen also auch mit den so gefundenen Konstanten ds
Transformators das Kurzschlufdiagramm aufzeichnen und aus dex-
selben die Spannungsabfille fiir verschiedene Belastungszustinde

ermitteln.
Wirden wir den Spannungsabfall aus den direkt gemessenes

Werten von P, und P, ? nach der Beziehung

Py- = —P,
- - 100

”,

ermitteln, so kdnnten wir infolge der kleinen Differenzen zwischen

P, ;': ! und P, einen ziemlich betrachtlichen Fehler im prozentules
2
Spannungsabfall machen.

59. Bestimmung des Wirkungsgrades und Untersuchung det
Wirkungsweise eines Transformators.

a) Wirkungsgradbestimmung ans Leerlauf- und Kurzschld
effekt. Wir haben gesehen, wie man aus der Leerlauf- ud
KurzschluBeffektmessung die Konstanten eines Transformators &
perimentell bestimmen kann. Aus dem Diagramm far Leerf
und Kurzschluf kénnen wir dic den verschiedenen Belastungen ut
Phasenverschicbungen entsprechenden prozentualen Spannung
abfille €%/, und StromerhShungen j°/, abgreifen.

Der Wirkungsgrad ergibt sich dann aus nach Gl. 38 zu

_ P,-J, cos @,
"B, Jycos gy + W, (14 )+ W, (1))

Es ist hicrin W, =W, J *r, die Wattmeterablesung, die ¢
halten wird, wenn die Sekundidrspannung P, auf ihren Wer b
Belastung einreguliert wird. W, stellt die Leistung dar, die ¥ |
dem kurzgeschlossenen Transformator zufiihren miissen, wem it
der Sckundiéirwicklung der Strom J, fliefen soll.

b) Direkte Messung des Wirkungsgrades und Zuriickarbe:
tungsmethode. Die Bestimmung des Wirkungsgrades durch Messung
der zu- und abgefiihrten Leistung gibt infolge der Unsicherhet
mit der dic Primdr- und Sekunddrspannungen, bezw. -strime
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bei den verschiedenen Belastungen zu messen sind, nur unzu-
verlassige Resultate.

Bei zwei gleich groBen und nach gleicher Type gebauten
Transformatoren kann eine Wirkungsgradbestimmung zugleich mit
einer Dauerprobe nach der Zurtickarbeitungsmethode durch-
gefahrt werden.

Die beiden 2zu untersuchenden Transformatoren Ty und 71;r
werden nach Fig. 242 primdr und sekund#r so hintereinander-
geschaltet, daf ihre Spannungen entgegengesetzt gerichtet sind,
und auf der Niederspannungsseite an eine Energiequelle mit der

§

2
g

___QP__
2 5 @32

Fig. 242. Schaltungsanordnung der Zuriickarbeitungsmethode.

Spannung P, gelegt. In die Verbindung der Niederspannungs-
wicklungen wird die Niederspannungswicklung eines kleinen Hilfs-
transformators 7, eingeschaltet, dessen Ubersetzungsverhiltnis be-
liebig eingestellt werden kann.

Wird nun zunidchst die Niederspannungswicklung von T, kurz-
geschlossen, 4, gedffnet und 4, geschlossen, so hat die Energie-

quelle nur eine die Leerlaufverluste in beiden Transformatoren
deckende Energie

W =2 W,

zu liefern und in der Verbindungsleitung der Hochspannungs-
wicklungen von Ty und Ty wird, vorausgesetzt, dal beide Trans-
formatoren vollkommen gleich sind, kein Strom flieBen.

SchlieBen wir nun die Hochspannungswicklung mit 4; kurz
und schalten wir den Hilfstransformator ), durch SchlieBen von
4, und Offnen der KurzschlieBung, ein und regulieren die auf
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die Sekunddrwicklung von T, einwirkende Spannung auf eine
solchen Wert, dal das Amperemeter J; bezw. J;, den normale
Strom anzeigt, so wird durch den Hilfstransformator an das System
eine Leistung iibertragen, die gleich den Kupferverlusten in beiden
Transformatoren ist.

Bedeutet W,” die in diesem Falle erhaltene Wattmeterablesung
und W,, die Eigenverluste des Hilfstransformators, so wird
. Wl"_th=2(W¢+Wk)
sein.

Nehmen wir an, daf sich die von der Energiequelle zuge
fithrte Leistung, gleichm#fig auf die beiden Transformatoren ver
teilt, dann sind die in einem Transformator auftretenden Energie
verluste

I’Y ”n — W
W, 4 W= =t b,
Sind 77 und 777 die Wirkungsgrade der beiden Transformatore.
so wird der Wirkungsgrad der Gesamttibertragung gleich dem Ver
hiltnis zwischen der von einem Transformator abgegebenen ud
der vom anderen Transformator aufgenommenen Leistung sein, al»
W, — H vh_
nr-7 2
I°Nn= ”
w'—Ww
Wr+ —*- 3 —vh

und der Wirkungsgrades eines Transformators

WS —W,
W, — . MALY
Nr=nNrr— —_—— —— ”——-—-—— P (86'
W, — W,
WI + > 2 v

Bei dieser Versuchsanordnung konnen wir- auch die Kupfer
verluste in beiden Transformatoren direkt messen, indem wir b
geschlossenem Schalter 4,, den Schalter 4, 6ffnen. Es ist danof
einen bestimmten Strom J; in den Nicderspannungswicklungen &
beiden Transformatoren

W — W, —=2W,=2mJr).

Fiir die Bestimmung von Wy wird es, falls man nicht in dt
Verbindungsleitung zwischen den Transformatoren Wattmeter el
schaltet, fir praktische Untersuchungen geniigen, W;~PJ 8
setzen.  Die Eigenverluste des Iilfstransformators 7, konnen €

fir allemale fir jede Kinstellung durch einen besonderen Veruth
ermittelt werden.
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Steht ftir die Untersuchung ein Transformator mit variablem
setzungsverh#ltnis nicht zur Verfiigung, dann kann man die
ire Spannung des Hilfstransformators durch einen vorge-

— P—

7V

g . | ¢3,

7200000000 ————00000000 7

w

243. Vereinfachte Schaltungsanordnung der Zuriickarbeitungsmethode

Iteten, moglichst induktionsfreien Widerstand einregulieren.
Effektverbrauch im Vorschaltwiderstand ist dann mit den Eigen-
1sten des Hilfstransformators gemeinsam zu berticksichtigen.”

4@“’12
Gt = 3_%

244. Schaltungsanordnung der Zuriickarbeitungsmethode fiir Dreiphasen-
transformatoren.

Die Schaltungsanordnung der Zuriickarbeitung kann auch in
Weise getroffen werden, daf man nach Fig. 243 oder 244, an-
; einen besonderen Hilfstransformator zu verwenden, direkt
einem bestimmten Punkt der Hochspannungswicklung des einen
1sformators abzweigt. Der Abzweigpunkt mul so gewdhlt
den, daB die Differenz zwischen den Spannungen auf den Hock



288 Funisehntes Kapitel

spannungsseiten. den Spannungsabfall in den beiden Transforns
toren deckt.

Far diese Untersuchung kann man dann die dureh Abschalten
der Windungen entstehende Anderung der Verluste in dem einey
Transformator vernachlissigen und erhilt mit praktisch hinreicher
der Genauigkeit den Wirkungsgrad

/ »
. £ 1 Jl - 'g
nr=nop>x~938 —- -
P, J, + ’—é—

Diese Versuchsanordnung wird tiberall dort anzuwenden el
wo es sich um einen Dauerversuch und die Wirknngsgndbestimmlmg
grofer, fir gleiche Leistung und nach gleicher Type gebane
Transformatoren handelt. Die erforderliche Energieq-nelle brauckt
nur die den Verlusten entsprechende Energie zu bestreiten,

c) Dauerprobe uad Temperaturerhdhung. Die Bestimmung
Konstanten eines Transformators, bezw. die Ermittlung des Spannungr
abfalles, die Untersuchung des Wirkungsgrades und der Isolatis
festigkeit soll immer bei der stationiren Temperatur des Tran+
formators durchgefibrt werden.

Eine vollstindige Dauerbelastung des Transformators bis zmn
Eintritt des stationdren Zustandes erfordert einerseits einen der
Leistung und den Verlusten entsprechenden Energieverbrauch ui
andererseits der Spannung entsprechende Belastungswiderstinde

CUm nun ohne groben Energieverbrauch und ohpe komplizierte
Belastungswiderstdnde in jedem Versuchsraum Transformatoren atf
die stationdren Temperaturen zu bringen, kann man die im folger
den angefiihrten Versuchsanordnungen anwenden. )

Zunichst eignen sich hierzu alle Schaltungsanordnungen der
Zurfickarbeitungsmethode, die in den Fig. 242 und 243 fir Eir
phasentransformatoren und in Fig. 244 fiir Dreiphasentransformatore
angegeben sind.

Eine andere Anordnung, um sowohl mit einzelnen Transformr
toren wie auch Transformatorenpaaren, Dauerproben ohne betricht
lich hoheren Encrgieaufwand als den Verlusten entspricht, durd
zuftihren, besteht in der kiinstlichen Belastung_‘) Hierbei my
netisiert man das Eiscn nach Malgabe der normalen Beanspruchuy
durch cinen Wechselstrom und erwidrmt das Kupfer durch einet
(Gleichstrom. Die zugefiibhrte Wechselstromleistung hat dann o

', Siche (;. Kapp, Transformatoren und R. Goldschmidt, ETZ 190,
N, GR2.
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Eisenverlusten und die Gleichstromleistung nur den Kupfer-

i1sten zu entsprechem.

Die Fig. 245 zeigt ein Schaltungsschema, nach welchem ein
phasentransformator kiinstlich belastet werden kann. Die se-

lire Wicklung des Trans-
ators wird in Dreieck
unden und in einem Eck-
't wird eine Gleichstrom-
e B eingeschaltet. Die
drspulen sind in zwei
)pen  mit zwei beson-
n neutralen Punkten
llel geschaltet. Zwischen
neutralen Punkte wird
sleichstromquelle gelegt,
'‘end die freien Enden an
Wechselstromleitung an-
hlossen werden.

Sollen zwei Transforma-

;B

Fig. 245. XKiinstliche Belastung eines
Dreiphasentransformators.

1 gleichzeitig auf Temperatur gebracht werden, so bedient
sich der in Fig. 246 dargestellten Anordnung. Man verbindet
Wicklungen in Stern und schaltet die beiden Transformatoren

AAAAAAAA
VVVVVVVV Ve

A

(-

Fig. 246. Kinstliche Belastung von Dreiphasentransformatoren.

ir- und sekundir- parallel.
der Gleichstrom zugefiibrt. In Fig. 247 sind die Nieder-
nungswicklungen in Dreieck hintereinandergeschaltet.

'‘nold, Wechselstromtechnik. II.

Von den neutralen Punkten aus

19
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Eine weitere Methode, um die maximalen, bei Belastung cines
Transformators auftretenden Temperaturen .annihernd zu bestimmen,
besteht darin, daf man die maximalen Temperaturerhdhungen er-
mittelt, die der Transformator annimmt, wenn man einen Dauer
versuch einmal bei leerlaufenden, das andermal bei kurzgeschlossenem
Transformator durchfithrt. Die bei Leerlauf erhaltene Temperatur
erhdhung entspricht den Eisenverlusten, die bei Kurzschluf er
haltene den Kupferverlusten. Bei normaler Belastung entspricht
die maximale Temperaturerhbhung der Summe der KEisen- und
Kupferverluste und wird daher auch ann#éhernd gleich der Summe
der bei Leerlauf und Kurzschluf auftretenden Temperaturerhdhungen
sein. Die so erhaltenen Temperaturen werden gewdhnlich etwas

Fig. 247. Kinstliche Belastung von Dreiphasentransformatoren.

hdher als die bei normaler Belastung ermittelten sein, doch wird
man fiir bestimmte Typen aus einigen vollstindig durchgefiihrten
Versuchen geniigend Anhaltspunkte erhalten kdnnen, um aus der
Summe der Temperaturen auf die tatsichliche stationfre Temperatur
mit ziemlicher Sicherheit schliefen zu konnen.

~Die Temperaturerh6hungen an Transformatoren beobachtet
man, um Fehlerquellen durch Wirbelstréme im Quecksilber zu ver
meiden, mittels Weingeistthermometern. Die Thermometer missen
hierbei so angeordnet werden, dal man sie, obne durch di
Spannung gefihrdet zu werden, ablesen kann. Unter Umstinden
bat man die Ablesungen mittels Fernrohr auszufihren. Fiir einc
genigende Wirmeleitung zwischen dem zu untersuchenden Teil
und der Thermometerkugel ist durch Umgeben mit Staniol Sorge
zu tragen. Wirmeverluste sollen durch Umbiillen der Thermometer-
kugel mit trockener Putzwolle tunlichst vermieden werden.
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die Temperaturerh8hung der Wicklung kommen nebst den
> Temperaturablesung an der Spulenoberfliche sich er-
Werte noch die aus der Widerstandszunahme berechneten
ht. In den meisten Fillen wird es genfigen, einen Kurz-
such vor Beginn des Dauerversuches und unmittelbar nach
7 desselben durchzufiihren. Sind die hierbei ermittelten
de r,, und r,, entsprechend den Temperaturen ¢, und ¢,
sich

t, —t,—250-"1—"te Grad Cels. . . (87)

to

nan die Versuchsanordnung so eingerichtet, daB die Um-
vom Belastungsversuch auf den Kurzschlu8versuch rasch
ann, dann kann man, ohne Unstetigkeiten in die Temperatur-
bringen, auch wihrend des Dauerversuches einige Werte
"iderstandszunahme erhalten.

\bdeckungen und Kiihlvorrichtungen sollen w#hrend des
uches so eingestellt werden, dal sie den normalen Be-
dltnissen entsprechen. Fiir die Beurteilung ist die hdchste
: Temperaturerhdhung maBgebend. Bei in 01 gekihlten
atoren wird die Tempecratur der oberen Olschicht be-

estimmung des Ubersetzungsverhiiltnisses. Das Uber-
rrhéltnis von Transformatoren kann einfach in der Weise
werden, indem man Primér-
inddrspannung mittels Volt-
t.
ilfe eines einzigen Voltmeters WWWWWWWW B
Ubersetzungsverhiltnis er- V. (MWW
idem man Primar- und Se-
klung gegeneinander schaltet D

A

. . . Fig. 248. Bestimmung des
o=P; die gemessene Primir- Ubersetzungsverhtltnisses.

und P; die Spannung, die man

4D bei Herstellung der Verbindung zwischen Primdr-
ndirwicklung erh#lt, so wird, da bei Leerlauf die Span-
m fast gepay 180° gegeneinander verschoben sind,

)
72, —p,— P,
hieraus ergiht sich  das Ubersetzungsverhéltnis
IL,I 1)1

R e
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e) Priifung der Isolationsfestigkeit. Schon wihrend der Fa
brikation ist es bei Transformatoren von grdSter Wichtigkeit, sie
daraufhin zu untersuchen, ob nicht Kurzschliisse oder Isolations
fehler zwischen den einzelnen Windungen einer Spule oder Wick-
lung vorhanden sind. Hierzu verwendet man einfach die folgende
Einrichtung. Ein U-férmiger Eisenkdrper, Fig. 249, aus lamellierten
Eisenblechen ist mit einer entsprechenden Anzahl von Windungen
umgeben, welche an eine Wechselstromquelle stindig angeschlossen
sind. Die zu untersuchenden Spulen werden auf einen zweiten
Eisenkorper aufgeschoben, der als magnetischer Schlufl dient.

Ist die Isolation eine vollkommene, dann wird sich die Spule
nicht erwirmen, wihrend bei etwaigen Isolationsfehlern zwischen

den Windungen eine starke

' Erw#rmung der fehlerhaften

Stellen bemerkbar wird. Ein
in die Wicklung des Priifappara-

tes eingeschaltetes Amperemeter
wird im letzteren Falle auch
eine Stromzunahme anzeigen.
Die Isolierfestigkeit eines

IO S fertigen Transformators ist in
'S jedem Falle besonders zu unter-

/71'7’"2 TSR

e suchen. Da fiir die Isolations-

Fig. 249. Isolationspriifung der Trans- festigkeit die Erwidrmung des

formatorspulen. Transformators eine grofe Rolle

spielt, so ist sie immer nach

Errcichen der stationdiren Temperatur zu untersuchen. In Frage

kommt hierfiir die Isolationsfestigkeit zwischen Primir- und Se

kundédrwicklung und zwischen Eisenkérper und Primir- bezw. Se
kundédrwicklung.

Der Verband Deutscher Elektrotechniker schreibt die im fol-
genden angefiihrten Spannungen vor, welche der Transformator
wiithrend einer halben Stunde auszuhalten hat:

»Transformatoren bis 5000 Volt sollen mit der doppelten Be
tricbsspannung, jedoch nicht mit weniger als 100 Volt geprift
werden.

Transformatoren von 5000 bis 10000 Volt sind mit 5000 Volt
Uberspannung zu priifen. Von 10000 Volt an betriigt die Prif
spannung das 1'/, fachc der Betriebsspannung.

Diese Priifspannungen bezichen sich auf die Isolation zwischen
Wicklung und Gestell und Wicklungen gegeneinander. Fir die
Bestimmung der Priifspannung ist stets die hdchste im Transformator
auftretende Spannung malgebend.  Sind die Transformatoren fiir
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Seriebetrieb, so sind sie noch auBer der angefiihrten Priifung mit
einer der Spannung des ganzen Systems entsprechenden Priif-
spannung gegen Erde zu priifen.

Ist eine Wicklung betriebsmiifig mit dem
Gestell leitend verbunden, so ist die Verbin-
dung fiir die Prifung auf Isolierfestigkeit zu
unterbrechen. Die Priifspannung einer solchen I
Wicklung gegen Gestell richtet sich dann I
aber auch nur nach der gréften Spannung, |
welche zwischen irgend einem Punkte der
Wicklung und des Gestelles im Betriebe auf-

treten kann.“ st :
Bei sonst vollkommen von der Erde I
isolierten Stromkreisen hat man nach Fig. 250 ‘@"]
die entsprechende Priifspannung: |
1. zwischen Primir- und Sekundédrwick- |
lung, T @ """ 1

2. zwischen Prim#rwicklung und Eisen- ]
korper und ' Fig. 250. Untersuchung

3. zwischen Sekundirwicklung und Eisen ~der Isolationsfestigkeit

¢ des Transformators.

korper
zu schalten.
Um eine moglichst gleichm#Bige Potentialverteilung zu erhalten,
wird man stets die verschiedenen Enden einer Wicklung unter sich
verbinden.

60. Beispiel iiber die Untersuchung eines Transformators.

Zur Untersuchung gelangte ein Dreiphasentransformator der
Gesellschaft filr elektrische Industrie, Karlsruhe, fiir 20 KVA
und %02%(—) Volt verketteter Spannung. Die fiir die Untersuchung
erforderlichen Abmessungen sind aus der Fig. 251 zu entnehmen.

a) Dauerprobe und Temperaturerhéhung. Der Transformator
wurde induktionsfrei mit 20 KW belastet und mittels Thermo-
meter die Temperaturerhdhung in Abh#ngigkeit von der Zeit
beobachtet.

Der Transformator besal keinerlei Schutzblech oder Abdeckung.

Die Fig. 185 (s. S. 172) zeigt in Kurve I die Temperaturen des
Eisenkorpers, in Kurve II die Temperaturen einer oben liegenden,
. die Kurve III diejenigen einer in der Mitte licgenden Spule, ge-
messen an deren Oberfliche. Die fast parallel zur Abszissenachsr
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verlaufende Kurve stellt die Lufttemperatur dar. Der Mittels
der Lufttemperatur im letzten Viertel der Versuchsdauer wu
zu 19,4° C. bestimmt.

/ N
<. <
\/\ 3
/ 7N
\
] | 'l
e i |
o
x
-— —300 —
-268 — - —
s IR B ,‘ _Af_z
0 100 200 300 Wn

Fig. 251. Hauptabmessungen des 20 KVA-Dreiphasentransformators.

Nach Beendigung des zwolfstindigen Dauerversuches wurd
die folgenden maximalen Temperaturerhéhungen erhalten:
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Eisenkérper . . . . . . . 66,7—19,4=473°C.
Temperatur einer Spule am

oberen Ende des Kernes. . 63,2—19,4=—43,8°C.
Temperatur einer Spule in der

Mitte des Kernes . . . . 555—19,4=236,1°C.

Die Versuchsanordnung war ferner so getroffen, daB man von
Zeit zu Zeit den Widerstand der Niederspannungswicklung des
Transformators messen konnte. Die sich aus der Widerstands-
erhbhung crgebenden Temperaturerhthungen sind in der Kurve V
dargestellt.
mit Thermometer gemessener
aus Widerstand berechneter
erhdhung bezogen auf eine in der Mitte des Kernes liegende Spule

Das Verhdltnis von -

Temperatur-

und fir das letzte Viertel der Untersuchung ist i—8=0,682.

Die maximale aus der Widerstandszunahme berechnete
Temperatarerhdhung betriigt 69 — 19,4 =49,6° C.

Die aus der Widerstandserhthung berechneten Temperaturen
liegen durchschnittlich um ca. 30°/, hoher als die Temperaturen, die
an der Oberfliche der Spule mit Thermometer gemessen wurden.

b) Bestimmung des Spannungsabfalles, der Stromzunahme
und des Wirkungsgrades. An den Dauerversuch schlof sich un-
mittelbar der Leerlauf- und KurzschluBversuch an.

Leerlaufversuch. Die Niederspannungswicklung des Trans-
formators wurde an eine verkettete Spannung von 123 Volt gelegt
und hierbei die dem Transformator zugefiihrte Leistung nach der
Zweiwattmetermethode: W, — W, 4 W, = 90 |- 306 = 396 Watt, und
der Strom in der Niederspannungswicklung zu 2,6 Amp. gemessen.

Es ist somit:

1 4000)
Po = V_g . (i2—0 -123 =2370 VOlt,
120
J,= 2000 2,6 =0,0781 Amp.

Hieraus ergibt sich:

w 396 -

_ 0 — =2. -“"
o= m- P2~ 3-2370° 351
—J 00181 _ 559.10-5

Yo —*E = 5370
und b, = VQT—E =2,315-10—,
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KurzschluBversuch. Die auf die Hochspannungswicklung
cinwirkende Spannung wurde so einreguliert, daB der sekundare
Kurzschlufstrom J, =96 Amp. betrug.

Es war P, = “‘;’ —101,5 Volt und
/

W, =W, + W, =445 4- 0 = 445 Watt.
Hieraus crgibt sich:

120
'—y@- - = .
J, =96 1000 2,91 Amp
W, 145
"R (e T §.(201) 104 Ohm,
ze= 7% =34,9 Ohm,

und = V2, —r* = 30,1 Ohm.

o)
) X , Al
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Fig. 252a und b. Leerlauf und KurzschluBdiagramm des 20 KVA-Dreiphasen-
transformators.

Mit den so gefundenen Konstanten wurde das Leerlauf- und
Kurzschlubdiagramm konstruiert. Im Kurzschlufdiagramm
(Fig. 202a) wurde fiir cinen auf den primiiren Stromkreis re
duzierten Strom J,'= 2,9 Amp. entsprechend einer Belastung von

- ., 4000
20 KW bei P)’=""" Volt und cosq,=1 crhalten:
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3 , . . 81,6 °

3—J, - 2,—2,9-30,1= 87,5 Volt . . . 4000 100 = 3,789,
V3

S—J'.y. —29. — . 505 0

Y=J, 1, =2,9-174= 50,6 Volt . . . 4000 100 = 2,189/,
V3

}=J,-2,=2,9-34,9=101 VoIt 101 100=4,35°/

LA "7 4000 o
V3

Das Leerlaufdiagramm (Fig. 252b) ergab sich aus:

- 4000 0,0543

p= _— —5 — Jo— — 0

F=P,g, V3 '2,:85-10~°=0,0543 Amp. ) = - 100—=1,872

- 4000 5 0,0535 _ o

E—Pl-bo_73 2,316-107°=0,0535 Amp. " " -100 = 1,84 lo

= 4000 0,0761 .

F=Py,—— e -3,29. 10—5—00761Amp “2.9 100 =12,6259/,.

Ermittelt man aus diesen Diagrammen fiir die verschiedencn
lastungen die prozentualen Spannungszunahmen

o __ "k
£ / (V] lu k+ 200
d die prozentualen Stromzunahmen
, 2

. v,
o=, + 200’

erhilt man die in der folgenden Tabelle angegebenen Werte.
dieser sind auch die Eisen- und Kupferverluste W, (1 -} &) bezw.
(14 j), sowie die Wirkungsgrade n enthalten.

| me= | %= | = ' n= | _T; i <

BT (100 By'gf100-Pbly o Y v o0 B % % || = | 1 [eE
Jy A By P § § i§

) 3,626/ 1,50 1475 | 273 473 [2,8471,52 386(672 (0,943| 25,0
) 29 1872 | 1840 | 2,18 378 2,25 1889384445 (0,958] 20,0
) 2275 2,39 2,35 171 | 296 (1754242 5382 268 0,958 15,0
) 145 375 3,69 1,09 189 [1,11 3,814380/110,5/0,953| 10,0
) 0725 7,5 7,87 0,546 | 0,945 '0,55 |7,772379; 28,5'0,928| 5,0
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Bei 20 KVA, cosg=1 ist:

Pt 3,78°
Jpp— — 2.9 0/
e%,= u,‘+ 200 AP+ 200 =2,18+4 200 = 2,25
. FQ? 1,842
Flo— i+ o= Do &y g72 4 LBy e,
und
. 3-P,-J,
T= 3BT WA F W +))
worin
J 2
W= go-a-(P,')*=2,35-3-10—“(@) = 376 Watt,
i V3
W,=3-(J,)r,—3-2,9%17,4 . . =436 ,
also
-)
= _. - o 20000 _ — - =0,9%
20000 + 376 (1 4 0,0225) + 436 (1 4 0,0189)
Bei 26,67 KVA, und cos¢,=0,75 ist:
cp't 1,425%
0" S 4 ] 2 = [\]
e =4dP 590 4,12 42 200 4,139/,
J%, =DQ = 1;000 —2,62 + 0 1° = 2,621,
und
o
20000 —0,945.

1= 20000 + 376 (1 4 0,0413) + 775 (1 + 0,0262)

In Fig. 253 ist die erforderliche Nachregulierung der Primd*
klemmenspannung in Abhingigkeit von der Belastung dargestell
und zwar bezieht sich Kurve I auf induktionsfreie Belsstt#
cosg, =1, und Kurve II auf induktive Belastung, cosq‘,==(’:75‘ :
Kurve IIT gibt den Wirkungsgrad bei cos¢, —1 an.

Nach den Vorschriften des Verbands Deutscher Elekt”
techniker ist fir die Kupferverluste der Ohmsche Widers
gemessen im warmen Zustande maflgebend. Derselbe warde B
Gleichstrom zu r , == 7,0 Ohm und r,, =0,0067 Ohm pro Phase §
messens; somit ist

o -, (40001, .
Yy "",1‘*‘!\ . ;T m—,—( 12“) -0,0067 = 14,5 Obm.

Die hiernach berechneten Kupferverluste sind

We =3-J%r,=3-29%-14,5=1366 Watt
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er sich bei Einfilhrung derselben ergebende Wirkungsgrad
)KVA und cosp =1 gleich

_ 20000
"= "20000 1 384 I 366

)a im vorliegenden Falle das Verhéltnis von

7 17,4

= -  =1,19

7, 14,6 ’

' betriigt die Abweichung zwischen dem tatsiichlichen und

tus den ,meBbaren“ Verlusten sich ergebenden Wirkungs-
7%,

= 0,965.

— VW T -

0 5 10 15 20 25
53. Spannungserhthung und Wirkungsgrad des 20 KVA-Transformators.

}) Koeffizient der Wirmeabgabe. Auf Grund der erhaltenen
ste und der aus den Dimensionen zu berechnenden Abkiihl-
Ar des Transformators kann man die spezifische Abkiihl-

Ar cm?

=W, W, Want
us den gemessenen Temperaturerhdhungen T'r den Koeffizienten
Virmeabgabe Cr— ap-Tp
ie betreffende Type kontrollieren.
3s ist (s. Fig. 251):

Abkiihlfiiche der Kerne . . . . . . . 8100cm?
der Joche. . . . . . . . . . . . 9000 ,
der Spulem . . . . . . . . . . . 15870

totale Abkthifidiche . . . . . . Ap—82970 cm?,
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ung und Aufstellung der Transformatoren.

ng der Transformatoren und verschiedene Schaltungen ihrer Wick-
lung. — 62. Aufstellung der Transformatoren.

ltung der Transformatoren und verschiedene Schal-
tungen ihrer Wicklung.

der Generatorstation ausgehend, kdnnen die zu einer An-
jrenden Transformatoren entweder in Parallel- oder in
tung miteinander verbunden sein. Im ersteren Falle
e Transformatoren T, T, an einer oder an mehreren pri-

! T
w —T LMWT,
GLLLAALA
k <
#
=

1
Fig. 254. Parallelschaltung von Transformatoren.

rteilungsleitungen VL (Fig. 254), oder es fithrt von den
lienen §.5 der Zentrale aus zu jedem Transformator
r Gruppe yon Transformatoren eine besondere Speise-
» (Fig. 255),

""“_I('ISOIm Itung von Transformatoren ist die heute
lielllich gep r-siva chliche, da sie die einfachste Spannungs-
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regulierung und das sicherste Funktionieren der Energieverbraucher
ermdglicht.

Pl
SL
<

Q
[

S

-

T3

¢
¢

Fig. 255. Transformatoren mit besonderen Speiseleitungen.

Ftr dic Beleuchtung langer Strafenziige, Kandle usw. komm!
noch die Reihenschaltung der Transformatoren in Betrach,

=i %sznﬂmfl
i A RO () A

Fig. 256. Reihenschaltung von Transformatoren.

die in Fig. 256 schematisch dargestellt ist. Die Regulierung bat
in diesem Falle auf konstante Stromstiirke zu erfolgen und die

-m

¢ X :”;-1

P S i §
X X f’«.l

44

Fig. 257. Schaltung von Einphasen-Dreileitertransformatoren.

Isolation der einzclnen Transformatoren gegen Erde hat der 6¢
samtspannung des Systems zu entsprechen.
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Die Verteilung auf der Sekundirseite kann bei Einphasen-
gen neben dem Zweileitersysteme auch nach dem Dreileiter-

‘eme erfolgen.

Um bei unsymmetrischer Belastung in beiden Netzhilften der
leiteranlage eine mdglichst gleiche Spannung zu erhalten, ver-

¥

Fig. 258. Schaltung von Einphasen-Droileitertransformatoren.

man nach einem Patente der General-Electric Comp. und
Union El-Ges. die Sekundérwicklung auf die beiden Kerne
er Weise (s. Fig. 267), daf man fir jede Netzhilfte je eine

e auf beiden Kernen in
: erhilt. Es geniigt auch,
Primé#rspulen auf beiden
1en parallel zu schalten,
258 (s. S. 61).
Wie wir in Abschnitt 31 ge-
n haben, kann bei Dreipha-
ransformatoren die Stern-
Dreieckschaltung ver-
let werden. Die Sternschal-
ergibt bei gegebener Klem-
spannung eine kleinere Pha-
pannung; die Dreieckschal-
‘istdagegen betriebssicherer,
selbst bei Unterbrechung
r Prim#rphase immer noch
Sekundérphasen unter Span-
7 bleiben. So wird man z. B.
Standpunkte der Betriebs-
>rheit aus, die Transforma-

HL

NL

Fig. 259. Dreieckschaltung.

1 vor groflen Motoren oder vor rotierenden Umformern immer
reieck schalten. Die Fig. 259 zeigt eine derartige Anordnung,
he selbst bei Unterbrechung einer Phase keine Betriebsunter-
bung mit sich bringt. Erfolgt die Transformation des Drei-
enstromes in drei nur elektrisch verbundenen Einphasentrans-
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formatoren, so kdnnen eventuelle Reparaturen an einem Transfor
mator auch wihrend des Betriebes vorgenommen werden. Dixe
Anordnung empfiehlt sich besonders bei sehr grofien Leistunge,
da in diesem Falle eine Reserve gewdhnlich nur fiir eine Phue
erforderlich ist.

Die Moglichkeit, im sekundiren Netze zwei verschieden
Spannungen zu erhalten, bietet das sogenannte Dreiphasen-Vier
leitersystem (Fig. 260). Dieses eignet sich ganz besonders fir

g f
R-EP
4
R |
1
PP
L e L
[¢

Fig. 260. Dreiphasen-Vierleitersystem.

ausgedehnte Fabrikanlagen, Hafenanlagen usw., bei welchen na
fir Licht und Kraft zweckmiifig verschiedene Spannungen ver
wendet.

Eine Erdung des neutralen Punktes (Fig. 261) wird b
Sternsystemen vorgenommen, damit die Potentialdifferenz zwischen

-

XXX

F—y-—

ik

Erde
Fig. 261. Erdung des neutralen Punktes.

Erde und Leitung, welche fiir die Bemessung der Isolationsstirken
mabgebend ist, nicht grofer als die Phasenspannung werden kamn
Beim Auftreten eines dauernden oder voriibergehenden Erdschlusses
ciner Phase werden mehr oder weniger grofle Strome durch die
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de flieBen, die auf Telephon- und Telegraphenleitungen stdrend
wirken. Es kann daher an manchen Orten diese Schaltungsart
ht verwendet werden. Die Erdung erleichtert auch das Auf-
len von Kurzschliissen, indem sofort nach Stromschlufl eines
ters mit der Erde die betreffende Sicherung durchgeht, bezw.
automatischer Schalter in Titigkeit tritt. Dieses Durchgehen
Sicherung bezw. Herausfallen des Schalters tritt nun allerdings
Jjedem oft nur ganz kurzdauernden Kurzschlufl auf, was bei
ileitungen sehr h#ufig eintreten kann und naturgem#B den jedes-
ligen Anlaf zu einer Betriebsunterbrechung gibt.

Schaltet man z. B. primdr in Dreieck und sekund#r in Stern
:r umgekehrt, so erhdlt man die gemischten Schaltungen,

S

N

gﬁé

calll

a b
c

Fig. 262. Schaltung von Zweiphasentransformatoren.

- auf 8.107 ausfiihrlich besprochen worden sind. Da sich bei
siphasentransformatoren die sekunddren Spannungen bei ge-
schter und gleicher Schaltung um 30° in der Phase unter-
leiden, so diirfen nur Transformatoren mit gleicher Schaltung
rallel geschaltet werden.

Zweiphasentransformatoren werden entweder in verketteter
haltung mit neutralem Leiter (Fig. 262a), oder in unabhéngiger
baltung (Fig. 262b), verwendet. Der neutrale Leiter kann ebenso
e bei Dreiphasensystemen geerdet werden. Bei Zweiphasentrans-
‘matoren fiir rotierende Umformer findet gewdhnlich die in Fig.262¢
rgestellte Anordnung mit primir verketteten, sekundér offenen
asen Anwendung.

Die innere Schaltung der Wicklung wird bei Transfor-
toren, die als normale Typen hergestellt werden, vielfach so
gerichtet, daB sie filr zwei verschiedene Spannungen zu schalten
d. Zu diesem Zwecke werden die Primir- und Sekundirwick-
Arnold, Wechselstromtechnik. II. 20
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lungen unterteilt, so daf die einzelnen Teile in Reihen-, in Paral
oder in Gruppenschaltung miteinander verbunden werden kom
Die Westinghouse Electric Mfg. Comp. teilt bei Einphas

“———— R —1

R

ST e =
b Hmcﬂmvj elfzs

S

R

i

Fig. 263. Schaltung der Prim#rspulen der Transformatoren der Westis
house Mfg. Comp.

typen die zwei Primérspulen je in zwei Hilften, die entwede

Reihe oder parallel geschaltet werden konnen.

Die sekun

Wicklung ist in vier gleiche Teile geteilt, die entweder in R

B -

Fig. 264.

Schaltung der Sekundir-
spulen der Transformatoren der
Westinghouse Mfg. Comp.

oder teilweise in Reihe, teil’
parallel, oder vollstindig pa
geschaltet werden konnen.
die primdiren Spulen zeiger
Fig. 263a, b und c die ver
denen Verbindungen in Sei
und e die Parallelschaltu
Von jeder primiiren Spule
eine Zusatzleitung ab, und
ist der Abzweigpunkt so best
daB 5°, der Gesamtwind
zwischen der Abzweigleitun;
der Hufleren Klemme liege:
Fig. 263a ist die ganze P
wicklung in Reihe geschalt
Fig. 263d ist die ganze Wi
in den Stromkreis einges

und die beiden Hilften liegen parallel, in e sind die beiden t
parallel und 10°/, der Wicklung ausgeschaltet.

Wenn die Sckundiirspulen so verbunden sind, dafl s
Schaltung der Prim#rspulen nach Fig. 263a ein Ubersetzur
hitltnis von 20:1 ergeben, so miissen bei derselben Sekunc



Schaltung der Transformatoren und ihrer Wicklung. 807

die Prim#rverbindungen b, ¢, d und e Ubersetzungsver-
19, 18,10 und 9 zu 1 ergeben. Von den vier Abteilungen
inddrspulen ist jede Abteilung fir 50 Volt gewickelt.

zeigt die Schaltung
en in Reihe, Fig.
weise Reihen-, teil-
rallelschaltung und
¢ reine Parallel-

ckmiBig ist es auch,
sformatoren in glei-
iise an den Klem-
. anzuschlieBen, wie
265 fir die Trans-
:n der Westing-
1. Comp. darstellt.
ichtung ist so ge-
dafl alle Verbin-
mit gleich langen
ngsstiicken herzu-
sind. Die in der
inpunktierten Ver-
n entsprechen dem
tzungsverhéltnisse

Volt, indem die

rimdrwindungen mi-
in Serie geschaltet
kunddr erhalten wir

o~
—
o
o

|

|

I

I |
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Fig. 265. AnschluB der Wicklung an den
Klemmbock.

den Klemmen 1 und 8, 2>< 110= 220 Volt. Fir
It sind die prim#dren Spulen parallel zu schalten. Durch
iende Verbindungsweise kénnen wir mit dieser Transfor-
ype folgende Ubersetzungsverhiltnisse erreichen:

Primir ‘ Sekundir .
52,5 105 210
1 - ?
050 ‘ 58 116 232
’ 52,5 105 210
2100 ' 55,0 110 220
© 58,0 116 232

20*
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Schaltung von Transformatoren zur Anderung der Phasen-
zahl. Zur Umwandlung von Strémen einer bestimmten Phasen-
zahl in solche einer anderen Phasenzahl bedient man sich dem

Prinzipe nach folgender Anord-

nung. In den Nuten eines ring-

férmigen geblétterten Eisenkorpers

b A (Fig. 266) sind mit entsprechen-

der Unterteilung soviel Primir

spulen (ausgefiihrt als Ring- oder

Trommelwicklung ebenso wie die

Statorwicklung eines asynchronen

Motors) angeordnet, als das Primir

system Phasen besitzt. Die Sekur

dérspulen, deren Zahl und Winkel

breite sich nach dem gewiinschten

Sekundérsystem richtet, werden in

Fig. 266. Eisenkorper fir einen den gleichen Nuten iiber die Pri

Phasentransformator. mérspulen oder in besonderen

Nuten angebracht. Bedingung fir

die Wirkungsweise dieser Anordnung ist, daf das Primérsystem ein

mehrphasiges ist, also ein Feld von der Natur eines Drehfeldes

besitzt. Damit sich das Feld im Inneren eines Ringes nach alle

Richtungen hin gleichférmig ausbilden kann und der Magnet:

sierungsstrom Kklein wird, wird in den bewickelten Ring ein Eisen-

kern B eingelegt. Damit die Lokalfelder, die um die einzelnen

Nuten verlaufen, sich nicht stark ausbilden und ein moglichst

konstantes Drehfeld entsteht, ist es giinstig, zwischen A und B
einen klcinen Luftspalt 6 zu lassen.

An einem Transformator, der, wie Fig. 267 zeigt, aus Blech
scheiben bestand, die mit Léchern zur Aufnahme einer primiren
und einer sekunddren Ringwicklung versehen waren, und bei den
also 0 =0 war, ergab ecine Messung das in Fig. 268 dargestellt
Potentialdiagramm, der Abstand von zwei beliebigen Punkten du
Kurve gibt dic Spannung zwischen diesen Punkten der Wicklun:
Wenn das Drehfeld vollkommen konstant und keine Lokalfelde
vorhanden wiiren, miiBte das Potentialdiagramm ein Kreis sein.

Eine praktisch bequem anwendbare Anordnung zur Phast
transformation beruht auf dem Prinzipe, diec EMKe irgend ein
Mechrphasensystems in zwei Komponenten zu zerlegen oder ein
EMK aus zwei Komponenten von gegebener Richtung zusammer
zusetzen (s. Abschnitt 34).

Sind z B. in Fig. 269 OI und OIl die Spannungen cin
Zweiphasentransformators  und  teilen  wir  die  Windungszahie

A
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der Primir- und Sekund#rspulen der Phase I in dem Verhé#ltnis
0A4,:04,:01 und OB, :0B,:0II, so erhalten wir zwischen den
Anzapfungspunkten 4, B, und 4,B, Spannungen, die durch OC,
und OC, nach Richtung und GrdBe dargestellt sind.

Fig. 267. Fig. 268. Potentialkurve.

In Fig. 270 ist die gleiche Konstruktion fiir einen Dreiphasen-
transformator dargestellt. Wir kénnen somit durch entsprechende
Kombination von Windungen zweier verschiedener Phasen und

Fig. 269. Fig. 270.

Umkehrung der Richtung der EMK einer der beiden Phasen jeden
beliebigen Phasenwinkel zwischen 0° und 360° erhalten.
Die auf 8. 115 beschriebene Umwandlung von Zweiphasen- in
Dreiphasenstrom beruht auf dieser Zusammensetzung von EMKen.
Ein Zwolfphasensystem 148t sich auf einfache Art mit Hilfe
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von zwel Dreiphasentransformatoren erzeugen, von denen der eine
primilr Hternschaltung und der andere Dreieckschaltung besitzt
(Klg, 271a). Dio Phasen 1 —1'und I—1' u. 8. f. der beiden Trans-
formatoren sind in diesem Falle um 90° gegeneinander verschoben
und im zwelpoligen Schema erhalten wir die in Fig. 271b darge
stollte zoltliche Aufeinanderfolge der einzelnen Phasen. Denken
wir uns olno zweipolige Ring- oder Trommelwicklung mit 12-x
Spulon, wo bezelochnon die Zahlen der Fig. 271b diejenigen Enden
der Nekundirspulen, welche an die Wicklung anzuschlieBen sind.

& TMami

YRRy X sew Amehninrmdne S peldiyhesirem  Wickiung
Hapwer o NrRder:

Rop Ve e ¥ wor weiiesender Tifrrmery has aoan sebr
Maly Ve ohar Doninheear i1 ot Sachgribesensesoaar  @berzu
Aehen N RNewr huowr Sdoinchhalve Nebsdamessanraed=cogel
N T Ve YT nne ITF deypeswellt I THe ITEIL weicke die
RS R A T UE SO RS & gl T ST TR e S
Vol N Rlenal e R g vt e TRy iy TR TIDHIADST g
Taita, Oy b Rogl s @y O~ Phesen gr 3wl ol
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e Anordnung (Kig. 273) wird der doppelten Dreieckschaltung

1 vorgezogen.

Umwandlung eines Drei-
in ein Sechsphasensystem.

Fig. 273. Umwandlung eines Drei-
phasen- in ein Sechsphasensystem.

haltungen zur Verminderung der Leerlaufsverluste. Sind in

Schaltungsvorrichtung zur Ver-
; der Leerlaufverluste unbelasteter
Transformatoren.

einem groferen Netze Mo-
toren oder sonstige Energie-
verbraucher an einzelne
Transformatoren angeschlos-
sen, die nur wihrend einer
bestimmten Arbeitsperiode in
Betrieb sind, so wird bei
stindigem Anschlusse an
das Hochspannungsnetz auch
wihrend der Arbeitspausen
eine den Leerlaufverlusten im
Transformator entsprechende
Energie verbraucht. Um nun
zugleich mit dem Ausschal-
ten des Sekundirstromes auch
ein automatisches Abschalten
des Primiirstromes zu erzie-
len, wurde durch Scholtes
und Miller (ETZ 1899,
S. 687 und 1901, S. 361)
ein derartiger Apparat zur
Vermeidung der Leerlauf-

e unbelasteter Transformatoren Kkonstruiert, der in seinem
stande in Fig. 274 schematisch dargestellt ist. Soll nun
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z. B. der Motor M angelassen werden, so wird der Schalter 4,
geschlossen. Hierdurch flieft Strom von der Batterie B nach !
dem kleinen Elecktromagneten s, der nun den Anker angzieht '
und hierdurch den Eisenkern H des Solenoides S ausldst, so
daB dieser durch sein Gewicht herunterfillt und den Schalter
A, des Prim#rstromkreises des Transformators schlieSt. Der |
Stromkreis der Lokalbatterie B bleibt nach diesem Vorgange
getffnet, da der Hebelarm . nach Abwirtsbewegung des Eisen-
kernes H um die Tiefe der Einkerbung E aus seiner Ruhelage
geriickt bleibt und diese Bewegung gentigt, um den Kontakt K,
zu unterbrechen. Beim Abstellen der Motoranlage M wird 4, in
die gezeichnete Stellung gebracht. Der Schalthebel bertihrt hier
bei vorlibergehend den Kontakt K;, was zur Folge hat, dal ds
Solenoid S von dem Sekund#rstrome des Transformators kriftig
erregt wird, der Magnetkern H in die Hohe schnellt und den
Primirstrom des Transformators momentan unterbricht. Der Hub
des Magnetkernes H ist so begrenzt, daf ein sicheres Einklinken
des Hebels B und Arretieren des Eisenkernes H gewihrleistet wird

Transformatoren fiir den Belastungsausgleich, wie sie im Ab-
schnitte 20 8. 61 behandelt wurden, verwendet man bei Einphasen-

A F B A B
Fig. 275. Belastungsausgleich in Fig. 276. Belastungsausgleich in
Dreiphasennetzen nach der Scottschen Dreiphasennetzen.
Schaltung.

anlagen mit sekundirer Verteilung nach dem Dreileitersysteme. Am
zweckmiifigsten benutzt man hierzu Kerntypen, bei welchen die
den beiden Netzhilften centsprechenden Wicklungen moglichst nahe
bezw. enge neben- oder ibereinander auf einem Kerne gewickelt sind.

Dassclbe Prinzip des Belastungsausgleiches kann auch fir
Mehrphasenanlagen verwendet werden, wenn wir zun#chst Vor
kehrungen treffen, um einen neutralen Punkt im Innern des Transfor
mators zu schaffen und ferner eine geniigend intensive induzierende
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.wirkung zwischen den verschiedenen Phasen ermdglichen. Ganz
remein konnen wir z. B. an einer bestimmten Stelle eines
iphasennetzes einen neutralen Punkt schaffen, indem wir nach
nselben Prinzip wie die Scott-
e Schaltung zwischen 4 und
Fig. 275) eine Ausgleichswick-
g anordnen und vom Mittel-
ikte derselben aus eine zweite
sgleichswicklung FC anbringen.
einem Punkte O, der zwischen
ind F die Windungszahlen im
‘h#iltnisse 1:2 teilt, kann man
in den neutralen Leiter an-
agen. Vollstindige Symetrie im
teme (D.R.P. No. 131908) er- Fig. 277. Belastungsausgleich in
then wir durch Wiederholung Dreiphasennetzen.
Ausgleichsanordnung zwischen
'und FB in den anderen Phasen (Fig. 276). Die Wicklungen
Ausgleichsanordnung bilden auf diese Weise zwei dreiphasige

1 { 4

. 278. Belastungsausgleich in Dreiphasennetzen mit Transformation der
Spannungen.

J

ppen, die je auf einem dreikernigen Transformator aufgebracht
den. Wird die in Fig. 277 dargestellte Anordnung verwendet,
kann man die Wicklung des Ausgleichers auf einen einzigen
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Anordnung ist die vollstindige riumliche Trennung der Transfor
matoren von den Schaltapparaten, sowic die Ein- und Ausfihrung
der Kabel und die Ventilationseinrichtung ersichtlich. Die Trans
formatorenh#uschen sind je nach Bedarf mannigfach verschieden
Sie werden an Offentlichen Strafien, an passenden feuersicheren
Plétzen angeordnet. Sehr beliebt ist derzeit die Ausbildung des
Transformatorhiuschens als Plakatsiule mit einem drehbaren Mantel,
der den Transformator von allen Seiten zug#nglich macht.

Bei Freileitungen werden Transformatoren h#ufig direkt aof
die Leitungsmaste befestigt und bediirfen in diesem Falle keiner
Erdung, miissen jedoch moglichst wetterfest gegen aufen abge
schlossen sein. In England und Amerika findet man vielfach die
Anordnung von in Ol stehenden Transformatoren unter dem StraGer
niveau ohne eine besondere Abdeckung oder einen Schutzverschlag.
Das Olgefif muB dann sehr widerstandsfahig und dicht ab-
schliefend sein.

In groéBeren Anlagen sind die Aufstellungsplitze der Trans
formatoren immer mit Riicksicht auf ecine etwa vorzunehmende
Ausdehnung des Niederspannungsnetzes zu wihlen, man maclt
deshalb die Transformatorenh#uschen bezw. -schiichte so, dab sie
mehrere Transformatoren aufnehmen kdnnen.

Bei grofien Kraftiibertragungen, wo die gesamte von den Ge
neratoren erzeugte Leistung einer Spannungstransformation in der
Primérstation auf die Ubertragungsspannung und der Sekundar
station einer solchen auf die Verteilungsspannung unterzogen wird,
hat man naturgem#B die Transformatoren von oft grofer Leistung
in besonders errichteten Geb#uden unterzubringen, in welchen die
Kiihlungsvorrichtungen zentralisiert und alle auf die Einleitung
der Hochspannung, Sicherung der Leitung und Transformatoren
bezughabenden Apparate unterzubringen sind. Eine derartige An-
lage mit 5 Transformatorencinhciten von je 1400 KVA und einen

0
Ubersetzungsverhiiltnis von 21600(;) Volt zeigt die Fig. 280.
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und MefBschaltungen.

d Stromstérke in Hochspannungs-
ne moglichst weitgehende Tren-
Berithrung stehender Teile von
h Vermittlung von MefBtrans-
Primdrwicklung derselben wird,
r Spannungs- oder Strommessung

R [ ﬁ@J
I ,

Ampere

T

31. Spannungstransformator. Fig. 282. Stromtransformator.

soll, parallel zu den Punkten gelegt, zwischen welchen die
ng gemessen werden soll, bezw. in die Leitung geschaltet,
her man den Strom beobachten will. In Fig. 281 ist ein
ngstransformator, in Fig. 282 ein Stromtransformator dar-

Das Ubersetzungsverhiltnis der Spannungstransformatoren
sich ganz nach der Hohe der Spannung, die man als Normal-
ng am Schaltbrett zulift.,  Bei Stromtransformatoren darf
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durch die Einschaltung der Prim#rwicklung keine wesentliche Er-
héhung des Leitungswiderstandes hervorgerufen werden, weshalb
die Primirspule gewdhnlich nur aus einer cinzigen Windung be-
steht. Mitunter wird auch die Sekundirspule direkt tiber den den
zu messenden Strom fiihrenden Leiter gewickelt. Die Sekundar-
spule erhilt so viele Windungen, als der Empfindlichkeit des be-
treffenden MeQinstrumentes entspricht.

Fir die Durchfthrung und Uberwachung der Regulierung !
eines ausgedehnten Netzes, ist in der Zentrale die Kenntnis der an
den einzelnen Verbrauchsstellen und Speisepunkten herrschenden

rx

é

T, T,
(229932
(IISI0_[TEIBN

Fig. 283. MeSschaltung.

Spannungen unbedingt erforderlich. Sind die Speiseleitungen von
nicht zu groSer Lange. so bedient man sich der MeBleitungen
welche von dem betreffenden Speisepunkt nach der Zentrale w
rickgeleitet werden. Der Widerstand derselben ist dann entweder
dem Voltmeterwiderstande gegeniiber vernachlassigbar klein, oder
or wird bereits bei der Eichung der Instrumente beriicksichtigh
Rei sehr langen Speiseleitungen hingegen ist die Anordnung
und lsolation von Mebleiiungen sehr teuer. weshalb man in diese
Falle besondere MebBschaltungen verwendet. Seien r und 7
Widerstand und Resktanz der Speiscleitung. in der der Strom/
flicht, 20 hat man, am die Speisepnukisspannong Pin der Generato®
station zu erauttelnn. in die Ledmmng cinen Widerstand o' und ein
Neaktanz o oivrusehalien Figo 2830 < and »° werden entweder
duwekt oder mittcs ciner Nebenselliesung so abgeglichen, dab it
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n bestimmten Verh#ltnisse zu r und x der Leitung stehen,
B.

r x
= — und «'=-"-.
u u

: auf die Prim#rwicklung des Transformators 7; wirkende
1g ist dann
e 1 -
J- Vr—"’-l—:c"=; JVrifat

er GroBe nach proportional und der Phase nach gleich dem
agsabfall in der Leitung. Parallel zur Stromquelle oder den

)

-\—!

Voltmeler

L L

3. 284. Schaltungsschema fiir eine dreiphasige MeSanordnung.

schienen schalten wir einen SpannungsmeQtransformator T,

1
1 Ubersetzungsverhiltnisse %" Besitzt der Transformator T,

1
ersetzungsverhiltnis 1 und sind die Sekundirwicklungen

nsformatoren T, und T, richtig verbunden, so zeigt ein in
Stromkreis geschaltetes Voltmeter eine der Speisepunkts-

P
g P proportionale Spannung w an.

i T —r -
blen wir z. B. = 55 und #'= -, 80 mufl das Uber

sverhiiltnis von T, '/;, betragen, wenn T, '/, iibersetzt und
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P
das Voltmeter die Spannung 50 anzeigt. Wihlen wir r'=$

und &' = , so erhalten wir die gleichen Ablesungen am Vil

X
500
meter, wenn wir dem Transformator T, das Ubersetzungsverhaltnis'),
geben.

Bei der praktischen Ausfithrung einer derartigen MeBschaltmg
macht man die Windungszahlen des Transformators T, auf der
Primér- und Sekundirseite variabel. Das Schaltangsschems fir

V-
I

I

|

L'—o

1 X [
(200000 )
(B00000) T.
T, 1
N
N )
Voltmeler

Fig. 285. Kompoundierter Spannungsmesser.

eine dreiphasige Mcbanordnung zeigt Fig. 284. Es werden hierbél
sowohl fiir die Stromstiirke als auch fir die Spannung zwei Phsset
kombiniert. Die Abgleichung auf Widerstand und Reaktanz d¢
Speiseleitung erfolgt dann empirisch.

Wo es sich nicht um besonders genaue Angaben handelt, i
man auch den Spannungsmesser kompoundieren. Zu diesem Zwetk
siche Fig. 285, ordnet man iber den mit der Sekundérwickluog B
Verbindung stchenden  Voltmeterspulen eine Hilfsspule an, af
welehe die mit J-V»"* 4 a"? proportionale Spannung einwirkt. B
richtiger Schaltung der Hilfsspule entspricht der Zeigercinstellt®
die resultierende, am Speisepunkt herrschende Spannung.

&

AN
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64. Regulierung der Spannung.

i den verschiedenen Energieverteilungsmethoden wird es dar-
tommen, unabhiéngig von der Art und GrdBe der Belastung
Anzahl der eingeschalteten Stromverbraucher entweder eine
rung auf konstante Verbrauchsklemmenspannung
ne solche auf konstante Verbrauchsstromstirke vor-
en.

:gulierung der Verbrauchsklemmenspannung. Wenn
m Wechselstromnetze mehrere Speiseleitungen Strom von
en Energiequelle erhalten, so kann es bei Betriebsverhilt-
die einen grolen Spannungsabfall in einer Speiseleitung
chen, erforderlich werden, die Spannung des betreffenden
unktes unabhiingig von seiner Belastung und von den {ibrigen
unkten zu regulieren, bezw. auf einem konstanten Wert
Jdten.

2 erste gebriuchliche Form dieser Spannungsregulatoren,
>annungserhdher oder Booster genannt, wurde von Still-
ind Kapp angegeben und besteht
‘inzipe nach aus einem Transformator
i6), dessen sekund#dre Wicklung in die
vitung eingeschaltet wird. Die pri- p —
‘icklung liegt parallel zu den Sammel-
n. Die Windungszahl der sekun-
Spule ist so bemessen, daf die an —t v
'mmen derselben verfiighare Spannung [ [
hinreicl.lt, um derf maximalen Span- lFig. 286, Sp&n;:gs_
erlust in der Leitung zu decken. . uner (Booster) fur
i kleineren Belastungen eine Span- Speiseleitungen.
:gulierung zu erhalten, sind die Span-

rhéher so eingerichtet, dal die Windungszahl nach MaBgabe
astung variiert werden kann. In Fig. 287 ist der sekundire
1 Windungsgruppen unterteilt, wihrend in Fig. 288 der
; Teil unterteilt ist. Bei ersterer Anordnung ist die Be-
cherheit eine geringere, da im Falle einer Beschidigung
alters die ganze Speiseleitung stromlos wird. Die Anordnung
r. 288 vermcidet diesen Ubelstand, nur muf hier die Win-
ahl w der ersten Stufe so bemessen werden, dal das der
zn Hebelstellung entsprechende Feld keine zu grofle Er-
1g im Transformator erzeugt. Der maximalen Spannungs-
ng entspricht in Fig. 287 die oberste, in Fig. 288 die unterste
-ellung.

1d, Wechselstromtechnik. II. 21
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‘w wissdindige Schaltungsschema eines Spannungserhdhers
¢ “w~iizmgoncese EL Mfg, Comp. fir Einphasen-Lichtanlagen

RRNRT ;;iflfl 1 ‘
NGO

iEP§§S
L

C

Fig. 288.

Spannungserhoher (Booster: fiir Speiseleitungen mit

verinderlicher Windangszahl.

==
g
=
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-
Sz IST.
L oS s DN
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—

‘Y. Sciwitungsschema eines Seaa-
w wouci~ lor Westinghouse EL W=
Comp.

e werden., Um dies za erreice

S FTORTTIIGREN Kig. ‘390), auf eipenr da> .

=1z, 289. Die Schaltung entspricht dem Schema der
“uine AufStellung erfolgt am zweckmiBigsten auf oder

hinter der Schalttafel. Die
Einstellung der Generator-
spannung kann nun in der
Weise erfolgen, dal man
entweder den Generator nach
derjenigen Speiseleitung re-
guliert, welche den gering
sten Spannungsabfall besitzt
znd den Regulator zur Er
bThung der Spannung einer
cier mehrerer Speiseleitun
fen benutzt, oder man kam
die ammelschienenspannung
32f einen Mittelwert der
Sgeiszrunktsspannungen ein-
®K:Z:r und durch die Re
L= awcren. die fir jede Speise-
sitzog erforderliche Zusatz-
hinzufiigen oder
<=2 2. Um letzterer A
*SITIng Iu entsprechen, ist

Uzschslter U fir den

B hbetetetog

TSroestmrmovorgesehen.
S Irheren Spannun
< 7 23 n slle Schalter ver

© zisn die sekundare
© .~ Z.:hen bestehenden
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mng so auf, daB er zweipolig magnetisiert wird. Die primiire
WWicklung P ist auf einen Anker 4 gewickelt, dem man durch ein
mm  seiner Welle angebrachtes Schneckengetriebe verschiedene
Stellungen in dem Ringe geben kann. Steht der Anker in der
Fe=z=eichneten Lage, so geht ein Maximum des Kraftflusses durch
R He Sekundérwindungen und die Spannungserhdhung ist ein Maximum.
WWird der Anker um 90° gedreht, so heben sich die induzierten
XM Ke in der Sekunddrwicklung auf und die Spannungserhdhung
=t gleich Null

Fig. 290. Spannungserhsher fiir hohe Spannungen.

E Befindet sich der Anker unter einem J a gegen die Vertikale
= &eneigt, so wird unter Voraussetzung gleichmifig verteilter Wick-
:‘lnng die Spannungserhdhung proportional cos a sein. Fiir ¢ zwischen
90 und 180° tritt eine Spannungserniedrigung auf.
Bei der in Fig. 290 dargestellten Anordnung kann der Magne-
;. ¥islerungsstrom und der Spannungsabfall ganz betrichtliche Werte
~erreichen. Der magnetische Widerstand in Bezug auf die Prim#r-
;’ “wicklung unabhiingig von der Stellung des Ankers und der magne-
“tische Widerstand in Bezug auf die Sekund#rwicklung ist je nach
der Ankerstellung verschieden. Wiirde man, um einen geringeren
magnetischen Widerstand zu erbalten, den beweglichen Teil mit
einem gleichm#Big verteilten Eisen ausstatten, so erzielte man wohl
einen kleineren und fast konstanten Magnetisierungsstrom, aber
einen grofen Spannungsabfall infolge der von dem prim#ren und
21*
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irzschluBwicklung K aufgehoben werden. Durch diese An-
g wurde eine Kompensation der vom Strome in der Sekund#r-

0 10 20 30 & 5 n 8 %
!. Die als Funktion des Drehungswinkels & an der Sekundirwicklung
messenen Spannungen eines Spannungserhdhers der Union El.-G.

ng erzeugten Amperewindungen erzielt, so dal abgesehen
Viderstande und der Reaktanz der Sekund#rwicklung, die
ns sehr klein gehalten werden kann, die sekundir induzierte

proportional der
spannung und
os ¢ variiert.
8- 292 zeigt die
iem Spannungs-
r der Union
8. fir 10 KVA
ame erhaltenen
:hsresultate (Zeit-
fir Elektro-
g, 1904, S. 19).
;kunddrwicklung
auf fast induk-
eie Belastung ge-
't und der Strom
)0 Amp. einregu-

Die Primérspan-

wurde konstant
en.

ie dargestellten
n zeigen die an
>kundérwicklung

§ M§

Po \

8

Fig. 293. Spannungserhoher fiir ein Drei-
phasensystem.
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Prim#rspannung bringt bei dem in Fig. 297 dargestellten Trans-
nator mit sehr stark gesittigtem Kerne Kj; nur eine verh#ltnis-
ig geringe Anderung der Sekundéirspannung hervor. Der groBe
metisierungsstrom kommt in diesem Falle gewbhnlich nicht in
‘acht.

65. Regulierung der Stromstarke.

Die Einregulierung auf konstante Stromst#rke oder auf eine

der Zahl der eingeschalteten Energieverbraucher proportional
riierende Spannung kann bei konstanter primdrer Klemmen-
anung durch die Einschaltung von konstanten oder mit der Be-
ung variablen Reaktanzen erfolgen. Die gebriuchlichsten An-
nungen bestehen in der Anwendung von Drosselspulen, der
vendung von Transformatoren mit magnetischem Neben-
lusse und der Anwendung von Transformatoren mit gegen-
ander oder gegentiber dem Eisenkdrper automatisch
'stellbaren Spulen.

298. Transformator mit magnetischem Nebenschlu8 zur Einregulierung
auf konstante Stromstirke.

Die Anwendung von Drosselspulen wurde bereits in den Abschnitten
1. 39 erliutert. Ein in den magnetischen Stromkreis eines Trans-
nators eingeschalteter magnetischer NebenschluB (Fig. 298) erlaubt
eine Regulierung innerhalb sehr enger Grenzen. Bei offenem
undéirstromkreis geht der gréBte Teil des Kraftflules durch die
undérspule und die Streuung ist verhdltnism#Big klein. Sind
tliche Stromverbraucher eingeschaltet, dann ist der durch den
rnetischen Nebenschlul gehende Teil des Kraftflusses grofer,
rend der durch die sekundidre Spule gehende Kraftfluf gerade
~eicht, um bei normaler Stromst#irke die erforderliche Klemmen-
inung zu liefern. Der Vergriferung des Stromes durch das
zschlieBen einzelner Lampen wirkt die Zunahme der Streuung
regen.
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Fir die Anordnung mit gegeneinander, bzw. dem Eisenkdrper
gegeniiber verstellbaren Spulen geben Fig. 299 und Fig. 302 zwei
Beispiele.

Fig. 299 stellt einen von Elihu Thomson angegebenen Ver
suchstransformator fiir 20 sechzehnkerzige Glihlampen dar. Adf
den Eisenkdrper, der nach der Manteltype ausgebildet ist, wird
eine fest angeordnete Primirspule und eine relativ zu derselben
verstellbare sekund#re Spule aufgebracht. Die Verstellung erfolgt

\ 11

90 - 90

Fig. 299. Transformator mit gegeneinander automatisch verstellbaren Spulen
zur Einregulierung auf konstante Stromstirke von Elihu Thomson.

durch ein Helbelsystem, welches fiir eine bestimmte Stellung der
Sekundiirspule und ecine bestimmte Kraftwirkung zwischen Primir-
und Sckundirspule, entsprechend dem normalen Strome, ausbalan-
ciert ist. Sind nun im Sekundérstromkreise eine bestimmte Anzahl
von Lampen cingeschaltet und ist durch das Kurzschliefen einer
oder mehrerer Lampen der Sckundd#rstrom bestrebt anzuwachsen,
so wird das Gleichgewicht des Systems durch die vergroBerte ab-
stobende Kraft zwischen den Spulen gestért und die bewegliche
Spule wird durch den Gewichtshebel so weit von der festen Spule
entfernt, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand einstellt. Dadurch
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Nach Versuchen'), die mit einem 100 Lampen-Transformator ange
stellt wurden, betriigt bei Volllast der Wirkungsgrad n—=196,1",
und der Leistungsfakter cos @ =0,78; bei Halblast der Wi

7,0

64

60

in den Lampenstromkreis eingeschaltete Wicklung fest angeordnet
wihrend der Eisenkern mehr oder weniger in dieselbe eingeschoben

Fig. 302.

dem  Eisenkorper automatisch

Fig. 801.

Siebenzehntes Kapitel.

Transformator mit gegeniiber

baren Spulen.

verstell-

kungsgrad 5 =92,3%, uwd
cos p =0,44. Die Temperatur-
erhthung des Oles wurde nach
24 sttindigem Betriebe zu 39°C.
gemessen.

Die Regulierungsfahigkeit
der Stromstirke ist aus Fig. 301
zu ersehen. Die mittlere Kurve
cntspricht der Einstellung af
konstante, die untere Kurve sif
zunehmende, die obere aufsh
nehmende Stromstiirke mit der
Belastung.

Bei der in Fig. 302 da
gestellten Anordnung ist di

werden kann. Der Eisenken
ist an einem zweiarmigen Hebe
aufgehiingt und durch Gewichte
so ausbalanciert, dafl er inde
Ruhelage, also offenem Lamper-
stromkreise, ungefihr die it
Fig. 302 angedeutete Stellung
der Spule gegeniiber einnimmt

Das Seriensystem ist heut
zutage fast ausschlieBlich nw
in England und Amerika in
Gebrauch. Der Leistungsfaktor
einer derartigen Anlage ist je
doch fir die geringen Be
lastungen sehr niedrig und die
Isolation der Lampen gegen
Erde eine etwas kostspiclige.
weshalb sich dieses System nur
fir die Beleuchtung langer
Stralen, grofier Fabriksriume,
Bahnhofanlagen u.s.w. emptiehlt.

1y Electric. World and Eng. Bd. XXXIV S. 685.



Seugtransformatoren. 333

verwendeten Bogenlampen besitzen Nebenschlufregulierung und
. gewdhnlich zu 50 Perioden bestimmt.

66. Saugtramsformatoren.

Zur Kompensation des Spannungsveriustes in den Sechienen
Wechselstrombahnen schlug Gisbert Kapp ETZ 1902 vor,
;3 der Bahnstrecke in gewissen Zwischenrfiumen kleine Trans-
1atoren, deren Primirwicklungen in Serie mit der Oberleitung und
'n Sekundirwicklangen in Serie mit der Schienenleitung liegen,
mustellen. Diese Anordnung ist im Prinzip durch die Fig. 303
estellt.

Von dem Strom J,. der dem Wagen von der Oberleitung zu-
ihrt wird, nimmt ein Teil J, seinen Weg durch das Erdreich
ick zur Zentrale, wihrend

abrige Teil dureh die Schie- T / v 3, /
zuriickflieft. Der Trans ggg) Vi
nator T solite nun dazu el
len, die Potentialdifferenz ; ‘
’ | - > = O =
schen Schiene und Erde === =

zugleichen, d. h. mit ande- “
Worten den § ungsab- -
.in den Schienf::nnkoﬁpen- Fig. 343 Panguwansiornaior rar Kom-
) pensation des Spannungsreriuses In
fen. Dies geschiebt. wie den Sclienen rach Gisbert Kapy.
' gleich sehen werden, nur .
I Kosten eines groberem Spannungsabfalles in der Oberleitung.
r Transformator hat aber auberdem das Bestreben den dureh
* Erde flieGenden Strom J, moglichst zu verkleinern. Der Trans-
mator saugt sizusagen den Strom aus der Erde heraus. nattrlich
sucht das Erdreich deshall, npiebt ganz stromlos zu werden Bei
D Anschlufpunkicn der Ssugtransformatoren an die Behienen
rd etwas Strom in die Behbienen ein und hinter diesen Punkten
ieder austreten.

-
—r

serientransformatorshatdie Maschinen-
um die Sechienen von Wechselstrom-
zu machen und dadureh den groien
ckleitung zu verkleinern. — Die Ma-
parallel zu deu Bchienen eine zwelte
als blanke Kupferleitung auf Porzellan-
Zwischen diewer Rickleitung uod  der
sssenden Abstinden Saugtransformsatoren

. Behu-Eschenburg.
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S.T. (Fig. 304) eingeschaltet; die Primi#rwicklung dieser Transfor-
matoren liegt in Serie mit der Oberleitung OL und die Sekundar-
wicklung in Serie mit der Rickleitung RL.

Fig. 304. Saugtransformatoren zur Kompensation des Spannungsverlustes in
den Schienen nach Anordnung der Maschinenfabrik Orlikon.

An beiden Seiten jedes Saugtransformators werden die Schienen

Sch mit der Rickleitung direkt verbunden.
Bevor wir die Stromverteilung im Netze n#her studieren,
werden wir die Eigenschaften eines

J Serientransformators etwas niher be-
ST w, J trachten. Schicken wir denselben Strom
"J‘GWWT"z J durch die Prim#r- und Sekund#érwicklung
eines Transformators (Fig. 305), so verhilt
Fig. 305. sich der Transformator vollstiindig wie eine

: Drosselspule.

Die resultierenden Amperewindungen sind J(w, 4 w,); das
negative Vorzeichen bezieht sich auf den Fall, daB der Strom die
sekundéiren Windungen (w,) in der entgegengesetzten Richtung der
primdren Windungen w, durcbflielt, und das positive Vorzeichen
auf den Fall, daf die prim#ren und sekundiren Amperewindungen
sich unterstiitzen.

Der Hauptschluf @ des Transformators ist somit gleich

o V2 J (w0, - 0,)
o VTtm)

wo R den magnetischen Widerstand des
Der FluB @ induziert eine EMK in der primidren
Wicklung gleich

E=444c(w, Fw,) P10

. e 2
—444V2¢ -(-"%"i’)—.r

P R Y
=2ac 5 J 1(
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Die Leerlaufreaktanz x, ist somit gleich

_27c (w0, Fuw,) 2ac (_%_’ 0,7, 10, 10,)
*e=70° R TS T s

oder

2nc _
T,=g8 @rtzut2z,),

wo xy und z;; die Leerlaufreaktanzen bedeuten, wenn der Strom
nur die prim#re Wicklung bezw. die sekundére Wicklung durch-
flieBt. <« ist die Reaktanz der gegenseitigen Induktion beider
Wicklungen. Auler der Leerlaufreaktanz z, des Transformators
besitzt die Primirwicklung noch die primidre Streureaktanz

_2acg w,, (0, —w,,)
10% <« R

z

x,
und den Widerstand r,, die S8ekunddrwicklung, die Streureaktanz

2ac. w,, (uw,,—w,,)
2r'T2r 1z
T,= N - N ¥

10° = R

£

und den Widerstand r,. Fir den Transformator Fig.305 bekommen
wir somit das Spannungsdiagramm Fig. 306. Wollen wir die Eisen-

J
i 4
¥y
P I,
1
o 3 l“:"z
Fig. 306.

' ® luste des Transformators berticksichtigen, so geschicht dies in
X Weise, indem wir den Kraftflub @ den Strom J

:! .
ugswinkel 2 — w, nacheilen lassen,

v Fig. 307.
it die vomn Hauptflusse induzierw

-
) am '2 voraus, Man kann des-

g Jz, und c¢ine Widerstands
zur Deckung der Hysteresio
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Bei Serientransformatoren wirkt sozusagen der gan:
Strom magnetisierend. Esist deswegen nicht zweckmagi
den Strom in eine magnetisierende Komponente und
eine Arbeitskomponente zu zerlegen.

Die Hysteresisverluste lassen sich in Rechnungen nur in For
eines effektiven Widerstandes r, berficksichtigen. Der Serientrar
formator besitzt die totale Reaktanz z,—z,-}x, + x, und d
totalen Widerstand v,=r,-r, 4 r,. Indem z,=z; 4 x;,F 22
so koénnen wir den Serientransformator durch den folgenden #q:
valenten Stromkreis (Fig. 308) ersetzen.

A —24 8
X10XI F Xm XQ“XI: Xm ST® w, D
— T T [TO0T) %
TatTy ) o %]
BhXo J
Fig. 308. Fig. 809.

Kehren wir nun zuriick zu dem Saugtransformator, so seh
wir, daB dersclbe aus einem Serientransformator mit einem Nebe
schluB vom Widerstande r, und der Reaktanz x, zu der Sekund:
wicklung, wie in Fig. 309 dargestellt, besteht.

Der Strom J,, der sowohl durch die primdre wie durch d
sekundiére Wicklung flieBt, besitzt somit die Totalimpedanz

Zy=(rotr tr)—il@+x+zr+2zu+2x,),
wihrend der Strom J, der durch den Nebenschluf zum Tre
formator flieft, die Totalimpedanz

. Zm = (ru + L2 + rg) —J (xx + xﬂ)
besitzt.

Es 146t sich somit der Saugtransformator durch den iq
lenten (Fig. 310) Stromkreis ersetzen.
Der Strom J; verteilt s{¢

|l oL die beiden parallelen Zwey,

r, und die Reaktanz x, 4 x5+,
wird erreicht, indem man dem
Widerstand r, gibt, die Sekynd
Priméirwicklung vom Strome dureh!
zahlen ; und w, derart wihlt, ds
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xy —!—1’"—.’1‘"‘=0
d. In diesem Falle verhalten sich die Strome J, und J, wie folgt.
J, ry

L Jp— N

r,

Ji ‘,'r“-g -+ (-",, + x_)g z, + T'm
Da r, viel kleiner als », <., ist, so verschwindet J, gegen-
:r J,, wie die Versuche von der Maschinenfabrik Orlikon auch
:eigt haben.
Der Spannungsabfall zwischen den Punkten C und D des Geleises
g. 309) wird in dem Falle gleich

e 2
nyr ox,

2 e
Jyr i, =.J,

L2 .2
Vr (x4,
~l r__,:t,, - Jlr-zv
’l . . — .
':_'tm ]+TII

Indem die Reaktanz der gegenseitigen Induktion des Saug-
‘ansformators », viel grober als die Reaktanz r, der Schienen-
titung gemacht werden kann, so kann der Spannungsabfall zwischen
len Schienenenden sehr klein gehalten werden. Der Spannungs-
ibfall der ganzen Leitungsanlage zwischen 4 und D ergibt sich
tnter der Annahme, dal J, 2., ist zu

IP=y,

Wt ry—r)p i, oy —2, — 2 Tn— Ly

o, 2a¢ Il",'u'l—_-ll.':_)

10° R

—r? 2000, (ll_‘l — )

10% R

r I,_,'—_‘I"‘_f".

. der Leitung-anlage zwischen A

o 1

)"{_" (\1| b ", -z,

iefbt, oll der Transtormator
tuste gebant werdon.
z2
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Wiinscht man den Abfall in der Ober- und Riickleitung selbst
zu beriicksichtigen, so ist der Widerstand roz und die Reaktanzz,;
der Oberleitung zu », bezw. x;, zu addieren und der Widerstand rg;
und die Reaktanz xzy zu r, bezw. x, zu addieren. Wir erhalten
in dem Falle den kleinsten Schienenstrom J,, wenn

Xy + XRL —{—I"—.’Em= 0,
d. h., wenn
2ac w,(w, —w,)
10 R
In dem Falle wird der Strom in der Schienenleitung

a'.:,—*—an:T«m—xII:

~ T
"t
der Spannungsabfall in den Schienen angen#hert gleich
Jin

X
1 Yo
+1’

m

und der totale Spannungsabfall in der Leitungsanlage gleich

AP= J,“/(ra +r,+ror+r,+reL)t+ (“'1 + oL+ 1:;! (s + 7ot} l ;:_

Natiirlich 146t sich der ganze Spannungsabfall in der Rick
leitung kompensicren und sogar negativ machen; dies geschichtjt §:
doch nur auf Kosten eines groéferen Abfalles in der Oberleituf§:
und eines groferen Stromes J, in der Schienenleitung. Denn sli&
wenn der Spannungsabfall in der Riickleitung Null und negativ gt §:
macht werden kann, so bleibt doch eine Potentialdifferenz zwise
den Enden des Geleises bestehen. Es hat deswegen keinen Zwet,
mit der Kompensation des Spannungsabfalles an der Rickleitusf
weiter zu gehen als bis zur Erreichung des minimalen Strome B
dem Geleise.

Mittels eines Saugtransformators 146t sich somit sowohl md
der Schaltung der Maschinenfabrik Orlikon wie nach der vonG¥
bert Kapp die Erde fast stromlos machen. Nach der Schal¥{:
der Maschinenfabrik Orlikon erreicht man aulerdem, dab d¢
Schienen fast stromlos und dab die durch den grofen effekti®
Widerstand der Schienen bedingten Verluste vermieden went

Ferner kann man im letzten Falle die Riickleitung, Wfklf
den grobten Strom filhrt, nahe an die Oberleitung legen ud®
dieser Weise erstens: die Reaktanzen oz und zgy und zwei®
die induzierende Wirkung des Wechselstromes auf die in der Nibe
verlaufenden Schwachstromleitungen verkleinern.
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Bei jeder Wechselstromanlange, die gleichzeitig fiir Licht- und
Kraftzwecke dienen soll, bietet, wie bekannt, die Wahl der geeig-
neten Phasen- und Periodenzahlen oft nicht geringe Schwierigkeiten.
Eine Bedingung fiir ein gutes Funktionieren aller bekannten elek-
trischen Lichtquellen ist eine hohe Periodenzahl, wihrend die Ein-
und Mehrphasenmotoren sowie die rotierenden Umformer besser
und tiberlastungsfihiger bei niedriger Periodenzahl werden.

Fiir reinen Motorenbetrieb ist ein Mehrphasensystem vorzu-
ziehen, wihrend fiir Lichtbetrieb ein Einphasenstrom wegen der
besseren Spannungsregulierung und wegen der einfacheren Instal-
lation den Vorzug verdient.

Ebenso verhdlt es sich mit den Spannungen. Die Lichtspan-
nung, von welcher die Kosten des sekunddren Leitungsnetzes ab-
hingen, mull mit Ricksicht auf die zurzeit bekannten elektrischen
Lampen niedrig gehalten werden, wéihrend die Motorenspannung
mit Vorteil doppelt so grof als die gebréuchlichen Lichtspannungen
gewihlt werde konnte.

Mit Riicksicht auf die Empfindlichkeit der elektrischen Lampen
gegeniiber Spannungsschwankungen im Netze ist man bei Anlagen,
die gleichzeitig Strom fir Licht und Kraft abgeben, gezwungen,
den maximalen Spannungsabfall im Verteilungsnetz und in den
Generatoren viel kleiner zu halten, als es bei reinem Motorbetrieb
erforderlich wire. Hierdurch erhdht sich der Kupferaufwand und
somit der Preis des Vertcilungsnetzes und der Stromerzeuger
einer Anlage fir Licht- und Motorenstrom.

22+
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Das polyzyklische System bezweckt nun die elektrische Energic
mittels Stromen von verschiedener Spannung und Periodenzahl durch
ein und dasselbe Leitungsnetz gleichzeitig zu @ibertragen
und zu verteilen, ohne dal diese Strdme sich gegenseitig becin-
flussen.

FlieGen in derselben Leitung zwei Strome i, und i, von da
verschiedenen Periodenzahlen ¢, und c,, entsprechend w, undo,
so erfordern diese eine Klemmenspannung

1 (i, + 1,
€ +ee=(i1+ie)r+L‘ (hd—fr'-
woraus folgt o
S =J,V P+ L*

E,=J,Vr4o’L?

Hélt man J, konstant und libt J, variieren, so bleibt die
dic Spannung E, konstant, wihrend E, varijert und umgekebrt
Die beiden Strome sind somit vollstindig unabhiingig voneinander.
trotzdem sie in demselben Stromkreis flieBen. Der eine Strom kam
keine Arbeit mit der Spannung des andern Stromes leisten und
flieBt somit durch die Leitung, als ob der andere Strom gar nicht
vorhanden wiire. Weil solche verschiedenartigen Strome voneinander
unabhiingig sind, so sind ihre Wirkungen, Leistungen und Verluse
dirckt zu addieren, so dafl sich sowohl die Stréme selbst, wie ibre
Wirkungen einfach superponieren. Da die Stromwirmerverluste
heider Strome voneinander unabh#ngig sind und sich direkt ad
dieren, so ist der totale Stromwirmeverlust gleich

J*+ 1) R=J*R.
woraus folgt, dal der resultierende effcktive Strom
J=VvJ?+4+J,*

ist. 1ibenso ist die resultierende effektive EMK in einem solcher
Stromkreis gleich

E- -} E_l-'—{_ E.:.

Die Gesamtleistung st gleich der Summe der Leistungen der
einzelnen Strome, also

W-=FE .J .cosq, + K, . J,.cosq,.
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Superponierung der Strome durch Einleitung in neutralen
Punkten.

Betrachtet man ein symmetrisches Dreiphasensternsystem, Fig.
so herrscht zwischen den neutralen Punkten O und O, des-
>n unter Annahme sinusférmiger Stréme von gleicher Ampli-
keine Spannung. Also darf man ein solches Sternsystem
iptsystem) als Ganzes betrachtet als cine Leitung zur Uber-
ung anderer Strome zwischen seinen neutralen Punkten be-
en, indem man z. B. eine Stromquelle G, in die Verbindungs-
ng OO, einschaltet. Diese Strome, welche die Phasen des
ptsystems in dem- -
en Sinne gleich- 3 3

Y

iig durchstrémen s
sich iiber die im G o3 @ < 20,
ptsystem vorhande- %“1:1,

Strome (Haupt-
me) superponieren, >
ugen in den Gene-
ren, Motoren oder
nsformatoren  des
Iptsystems keine
kbaren motorischen oder induktiven Wirkungen. Dieser super-
ierte Strom kann ein Wechselstrom von beliebiger Perioden-
. oder ein Gleichstrom sein. Die beiden Strome, der Drei-
senstrom und der superponiertec Einphasenstrom, der in dem
erator @, (Fig. 311) erzeugt

Fig. 311. Symmetrisches Dreiphasensternsystem
mit zwischen den neutralen Punkten eingeschal-
teter Stromquelle.

1, sind vollstindig vonein- 2
er unabhingig und der 3
:rponierte  Einphasenstrom ¥ I 3
1 die Leitungen des Systems N :
ler Weise, wie die Pfeile in %

Fig. 311 angeben, durch- ——
men, ganz so als ob der Fig. 312. Einphasensystem mit zwischen
’ den neutralen Punkten cingeschalteter

iphasenstrom nicht vorhan- Stromquelle.

wire.

Statt ein Dreiphasensystem konnte man auch, wie die Fig. 312
t, ein Einphasensystem als Hauptsystem verwenden; denn e¢in
>hasensystem kann immer als ein Zweiphasensystem mit um
°® verschobencn Phasen aufgefafit werden.

Dr. Fr. Bedell hat gezeigt, wic man in Punkten von gleichem
ntial einer Kraftiibertragungsanlage Strome von verschiedene
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Charakter, hauptséichlich Gleichstrom, hinein- und hinausleiten kans,
ohne dadurch die vorhandenen Stréme zu beeinflussen.

In Fig. 313 ist die Bedellsche Anordnung fiir Wechselstrom
dargestellt. In dieser Figur stellt G den Dreiphasengenerator und
H das als Hauptsystem dienende Dreiphasennetz dar, DT einen
Dreiphasentransformator mit drei S#ulen zur Speisung des fir

o1 Motorenbetrieb bestimn-

| T ten Dreiphasennetzes K

& - withrend der Einphaser

. transformator ET denin

4 dem Einphasengeneratr
E erzeugten Wechselstron
LT hoherer Periodenzabl ber

L OM ey .
) . abtransformiert zur Spet
Fig. 318. Schaltungsschema einer Kraftitber-

tragungsanlage fir Wechselstrom nach sng des L{chmet.zes L
Dr. F. Bedell. Wie man sieht, ist die

Fortleitung von zwei st
perponierten Strémen in derselben Leitung bei dieser Anordnuy
nur in dem primiren Stromkreise mdglich, im Sekundérnetz miisss
getrennte Leitungen verwendet werden.

Es ist leicht einzusehen, dal der im neutralen Punkte einge
leitete superponierte Wechselstrom einen sehr groBen induktiver
Spannungsabfall in den Wicklungen der Generatoren und Tras
formatoren erleiden mufl. In dieser urspriinglichen Form ist daber
die Anordnung von Bedell fir die Praxis nicht brauchbar.

Das im nachfolgenden beschriebene Verteilungssystem Arnold:
Bragstad-laCour, welches im Elektrotechnischen Institut
der technischen Hochschule zu Karlsruhe ausgearbeitet wirds
vermeidet die Nachteile der Bedellschen Schaltungen.

Zunéchst kann man den grolen induktiven Spannungssbfil
dadurch aufheben, daB man alle Wicklungen induktionsfrei in B
zug auf den superponierten Strom anordnet, d. h. so, daf die supe
ponierten Stréme nicht auf sich selbst zuriick induzierend wirke
konnen. Dieses wird durch die im folgenden beschriebenen, bif
laren Wicklungen erreicht.

Da der superponierte Strom alle Phasen eines Hauptsysten
im gleichem Sinne gleichphasig durchstrémt, so mufl man ipm¢
dafiir sorgen, dall eine gerade Anzahl Phasen moglichst dicht neber
einander verliuft, und zwar so. dal dic eine Hilfte dieser Phasth
vom neutralen Punkte aus gerechnet, in einem Sinne und die ande®
Hiilfte im entgegengesetzten Sinne verlduft, denn dann ist die m#
netisicrende Wirkung des superponierten Stromes einer solci?
Wicklungsseite gleich Null, und somit die Selbstinduktion ¢

A
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ng in Bezug auf diesen Strom vernachldssigbar. Zur Ein-
ng oder Abnahme eines superponierten Stromes aus einem
sensystem kann eine Drosselspule benutzt werden, die
an den Leitungen eingeschaltet ist. Aus der Mitte dieser

)

b
Fig. 314. Fig. 815.
314 und 315. Bifilare Wicklungsanordnung auf einer ein- und zwei-
ren Drosselspule zur Einfithrung oder Entnahme eines superponierten
Stromes aus einem Einphasensystem.

g entnimmt man den superponierten Strom. Fig. 314 zeigt
wwendung des Prinzips der bifilaren Wicklungsanordnung auf
solchen Drosselspule.

a der superponierte Strom aus der Mitte der Wicklung dieser
dem neutralen Punkte entnommen werden muf, miissen die
Hilften derselben auf dem

parallel laufen, aber vom a 3, a
len Punkte aus gerechnet
gegengesetzten Sinne, so da
nduktiven Wirkungen des
stromes sich summieren,
nd diejenigen des superpo- } l T l T
n Stromes sich gegenseitig
>en. In der Fig. 314 sind
Zuleitungen, o der neutrale
, b die Ableitung, in der
er superponierte Strom flief3t.
15 gibt dieselbe Anordnung,

0

. . [ } 1 E b
fiir eine zweisdulige Drossel- . .
Fig. 316. Bifilare Wicklungsanord-

Die Pfeile beziehen sich nung zur Einftihrung oder Abnahme

> Richtung des superponierten gipes superponierten Stromes aus
es. einem Dreiphasensystem.
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In Fig. 316 ist dic analage Anordnung fiir Dreiphasenston
gegeben,  Auf Situle T wickelt man Phase JI und IIT im entgeger
gesetzten Sinne. auf Sdule II ebenso Phase I1I und I und auf Sitke
111 cbenso Phase I und II. Die Zuleitungen sind mit a,, ¢, wd
a, bezeichnet, withrend b die Ableitung flir den superponiena
Strom darstellt.

Bringt man auf den in Fig. 314 bis 316 dargestellten Drose:
spulen sckundiire Wicklungen an, so kénnen diese zur Aufnme
des transformierten Haupstromes dienen.

68. Einfihrung und Abnahme des superponierten Stroms
durch Transformatoren.

Der Nachteil der Bedellschen Anordnung, der, wie fribe
erwiihnt, darin besteht, dall der eingefiihrte Wechselstrom in da
Windungen der Transformatoren u.s. w. einen grofSen Spannug
abfall erleidet, lidBt sich jedoch nicht allein nur durch induktios
freie Wicklungen, wic oben beschrieben, vermeiden, sondern suh
dadurch, dal man die verschiedenartigen elektrischen Strdme niclt
durch Leitung, sondern durch Induktion einfithrt D.R.P. 12798
Letzteres erreicht man durch Superposition von magnetischen Kraft
fliissen in einem und demselben Transformatorkern. Hierdarch vird
auberdem der Vorteil erreicht, dal derselbe Transformator gleic
zeitig fir die Transformierung des superponierten Wechselstrome
und des Hauptstromes verwendet werden kann.

Das Prinzip dieser Methode besteht also kurz gesagt in df
gleichzeitigen Transformierung und Einfiihrung von Wechselstrone
versehiedener Perioden und Phasenzahlen in die Leitungen e
Kraftverteilungsanlage dureh Anwendung von Transformatoren b
zweierlei induzierenden primiiren Wicklungen und nur einer indt
zierten sckundiren Wicklung, und in der gleichzeitigen Abnah®
der Strome der Transformatoren mit einer primiren und ™
sekunditren Wicklungen.

Dic gleichzeitige  Transtormation hat auler dem Vorteil ‘Jf:"
Frsparnisse an Anlagekosten noeh den Vorteil, daB die Maxin¥
induktion in den Transformatoren durch zweckmilige Wall 7
dem superponierten Strom kleiner werden kann und  damit autt
die Hysterezisverluste, obgleieh die Gesamtleistung vergr(il}en“'iﬂ_
Dic Transtormatoren konner dadureh  entsprechend  kleiner W
hilliger austallen.

Fig, 317 seigt die Anwendunyg von 3 Einplm&entr;msforma:orrf»

cines als Hauptsystem divnenden Dreiphasensystems  zur gleict
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sen Transformierung und Einfithrung eines superponierten Ein-

enwechselstromes; G bezeichnet den Dreiphasengenerator. ET,,

und ET,; sind die 3 Ein-

entransformatoren, welche

primire und eine sekun-

Wicklung besitzen. Drei

diesen Primérwicklungen,

he je cinem Transformator G H

héoren, werden in Stern

1altet und dienen zur Auf-

1e des Dreiphasenstromes, ET,

end die drei iibrigen Pri-

vicklungen in Serie geschal-

sind und zur Aufnahme £

. im Generator E erzeug- Fig. 317. Schalh'mgss(':hefna eines Drei-
phasensystems mit drei Einphasentrans-

formatoren zur gleichzeitigen Transfor-

*n. mierung und Einfithrung eines super-

In den in Stern geschaltcten ponierten Einphasenwechselstromes.

indérwicklungen der Trans- ’

atoren wird gleichzeitig ein Dreiphasen- und ein Einphasen-

n induziert, dagegen wirken die beiden primdren Wicklungen

Transformatoren nicht aufeinander induzierend. Es stellt H

Irei Hauptleitungen des Dreiphasenkraftiibertragungssystems dar,

rend R die Riickleitung fiir den superponierten Wechselstrom

utet.

Diese Anordnung ist selbstverstiindlich auf ein Hauptsystem

diner beliebigen Phasenzahl tibertragbar, indem man x getrennte,

tern geschaltete Transformatoren verwendet.

R

Einphasenwechselstromes

R ;——«wmw«.w o7
)
e ¢

-
]
—‘-L

318. Schaltungsschema eines Dreiphasensystems mit einem viersiuligen
>hasentransformator zur gleichzeitigen Transformierung und Abgabe der
zwei Strome.

Statt drei getrennte Einphasentransformatoren anzuwenden,
t man auch einen dreiphasigen Transformator, der eine mag-
che Riickleitung fiir die von demn superponierten Wechselstrome
1gten magnetischen Kraftflisse bietet, benutzen. Diese Kraft-
» des superponierten Wechselstromes verlaufen néimlich ir

e
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" drei Hauptkernen des Transformators in demselben - Momente alle
in derselben Richtung. Auf dem als magnetische Riickleitung
dienenden vierten Eisenkern kann man sowohl eine primére
wie eine sekundidre Wicklung anbringen, in welchen nur die super-
ponierten Strome flieBen. Fig. 318 zeigt hiervon eine Anwendung
mit einem Vierleiterdreiphasensystem H als Hauptsystem; DT is
der viersiulige Dreiphasentransformator, von dessen Eisenkorper
Fig. 319 ein Bild zeigt. In diesem Falle dient der Transformator
DT zur gleichzeitigen Transformie
rung und Abgabe der zwei Strom,
von denen der Hauptstrom zwr
Speisung des Dreiphasenmotors DY
und der Wechselstrom zur Spei
sung des Lichtnetzes L dient. Hier
ist die vierte S#ule des Trans-
formators mit einer priméren und
einer sekundiren Wicklung ver
sehen gedacht.

Unter Umstiinden kann ma
auch ohne besondere Riickleitung
fir den superponierten Strom aus-
kommen, wie Fig. 320 zeigt. Die
Sammelschienen eines Dreiphasen-
hauptsystems in der Primérstation
werden durch S dargestellt, von
denselben werden die zwei vier
siiuligen Dreiphasentransformato-
ren DT, und DT, gespeist, deren
primidre Wicklungen in Stern ge
schaltet sind. Durch die zwei neu
tralen Punkte der primiren Wick-

Fig. 319. Eisenkorper eines vier- ynoen wird jetzt ein Einphasen-
sduligen Dreiphasentransformators. strom geschickt, der also seinen

Weg durch den primiiren Teil des
Transformators D1, durch die Sammelschienen S und dureh den

zweiten Transformator DT, zuriicknimmt. Die Dreiphasentrans
formatoren D7, und DT, transformieren aber sowohl den Haupt-
strom als den superponierten Wechselstrom in den sekundiiren Teil
hiniiber und die zwei Dreiphasenarbeitiibertragungsleitungen H, und
H, dienen als Hin- resp. Riickleitung fiir den Einphasenwechsel-
strom. Die Abnahme und Trennung der zwei Strome erfolgt in
dem sekundiiren Teil in bekannter Weise durch drei Einphasen-
transformatoren mit einer priméren und zwei sekundiiren Wicklungen.
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Ebenso wie das Dreiphasensystem eignet sich auch das un-
‘Verkettete Zweiphasensystem zur Ubertragung polyzyklischer Stréme.
In Fig. 331 ist gezeigt, wie man an einer Sekund#rstation den iiber
€inen Zweiphasenstrom superponierten Einphasenstrom durch Trans-
formation abnehmen Kkann. H, und H, sind die zwei Leitangs-

oT,

o .

o1,

I"ig. 820. Schaltungsschema einer Arbeitsiibertragung mit viersiuligen Drei-
I“huentmnsformat,oren, bei der die zwei Dreiphasenarbeitstibertragungsleitungen
als Hin- resp. Ruckleitung des Einphasenstromes dienen.

Pagre zur gleichzeitigen Ubertragung beider Stréme, VT ein vier-
SHuliger Vierphasentransformator oder vier Einphasentransformatoren
nd L ein Dreileiter-Einphasen-Lichtnetz. FlieSt der superponierte

echselstrom in einem Moment durch das Leitungspaar H, in den
“Lransformator hinein, so verlifit cr, wie die Pfeile zeigen, den

VT
| ——
“'j —.Nwr.vv. T '
| —— wv..vw»« WY
VYW
— |
"'n K
! Mt Lo,

—wan

VM

L

Fig. 331. Abnahme eines iiber einen Zweiphasenstrom superponierten Eix-
phasenstromes durch Transformation in der Sekund#rstation.

Transformator durch das Leitungspaar H,. In der zweiphasigen
Sekundérwicklung des Transformators induziert der superpenier:::
Einphasenstrom keine elektromotorischen Krifte, und der Zwei-
phasenstrom kann in der einphasigen Sekundirwicklung auch k«ine
elektromotorischen Kriifte induzieren. Ist in einem Moment der
Kraftfluf zur Induzierung des Zweiphasenstromes in den Saulen I
und IIT nach oben und in den S#ulen II und IV nach unten gi-
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richtet, so ist gleichzeitig der Kraftflul zur Induzierung des Ein-
phasenstromes, z. B. in Sidule I und II nach oben und in Siule 11l
und IV nach unten gerichtet. Hieraus folgt, daf zwei Einphasen-
transformatoren nicht geniigen wiirden, um beide Stréme zu trans-
formieren.

Ebenso wie in ein und derselben Wicklung eines Transformators
zwei ganz unabhidngige elektromotorische Krifte von verschiedener
Periodenzahl durch zweckmiBige Anordnung von priméren indu-
zierenden Wicklungen erzeugt werden kdénnen, ist es auch mdoglich,
in derselben Armaturwicklung eines Wechselstromgenerators durch
cine richtige Anordnung von zwei Erregerfeldsystemen unabhiingige
polyzyklische Stréme zu induzieren. Die dreifachen Harmonischen
cines Dreiphasensystems durchstrémen n#mlich alle drei Phasen
vom ncutralen Punkte aus in demselben Sinne und besitzen des-

Fig. 322. Erzeugung polyzyklischer Strome in der Armatur eines Wechsel-
stromgenerators mittels zweier Erregerfeldsysteme.

wegen der Grundschwingung gegeniiber dieselben Eigenschaften
wie die unabhidngigen polyzyklischen Strdme sich gegeniiber.

Deswegen kann man z. B. bequem als superponierten Strom
dic dreifachen Harmonischen der Hauptstrdme eines Dreiphasen-
generators benutzen; dann kann die Erzeugung beider Stromarten
in derselben Dreiphasenarmatur erfolgen. Man hat n#mlich nur
statt ein Polsystem zwei solche zu verwenden, wovon das eine
die dreifache Polzahl des andern besitzt. Diese zwei Polsysteme,
dercn Polaritit mit N und S bezeichnet ist, kdnnen, wie in Fig. 322
angedeutet ist, ncbeneinander auf demselben Polrad angebracht
und unabhiingig erregt werden. Dadurch erhdlt man durch Super-
position der zwei induzicrten elektromotorischen Kriifte die in Fig. 323
dargestellte resulticrende EMK-Kurve.

Durch Benutzung der dreifachen Oberstréme als superponim‘
Strom in der Weise wie Fig. 324 zeigt, wird die maxi 1
duktion in den Transformatoren verkleinert: de~
Fig. 324 a cntspricht der KraftfluBk
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ion dem KraftfluB proportional ist, so ergibt sich fiir das Eisen
derartigen polyzyklischen Transformators die in Fig. 324c
estellte Hysteresisschleife. Die durch diese bedingten Hystersis-

y .
/
e

[~

W

1ste sind F, -+ 2F, proportional. F, ist der Flicheninhalt der
en Schleife und F, der Inhalt einer der beiden kleinen Schleifen.
Inhalt der groBen Schleife ist kleiner als der Inhalt der

¢

Fig. 323.

et 2

resisschleife, die der sinusfsrmigen EMK-Kurve des Haupt-
es entspricht. Die gesamten Verluste durch Hysteresis bleiben
in beiden Féllen fast dieselben, ob eine superponierte Span-
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nung des dreifachen Oberstromes vorhanden ist oder nicht. Da
die Wirbelstréme eclektrische Stréme sind, so lassen sich die Ver
luste derselben als Summe derjenigen, die wvon den beiden
superponierten EMKen herrithren, berechnen. Die Wirbelstrom-
verluste werden somit durch die superponierte Spannung vergrofert,
und zwar unabhiingig von der gegenseitigen Lage der beiden
EMK-Kurven um dieselbe Grdfe. :
Durch Anwendung eines Oberstromes dreifacher Periodenzahl
als superponierten Strom kann man etwa 25 Perioden fiir Motoren-
betrieb und etwa 75 Perioden fir Licht verwenden. Die Drei-
phasengeneratoren und Transformatoren wiirden dadurch etwas
kleiner ausfallen, und gleichzeitig kénnen die Motoren wegen der
niedrigen Periodenzahl besser und billiger gebaut werden.

69. Gesamtanordnung eines polyzyklischen Ubertragungs-
systems.

Um eine Vorstellung von der Gesamtanordnung ciner Anlage
zur Ubertragung und Verteilung polyzyklischer Strdme zu geben.
kann die in Fig. 3256 dargestellte Schaltung dienen. In dem Doppel-
generator G und E mit derselben Armatur und zwei Polsystemen,
die die in Fig. 322 gezeigte relative Lage zueinander einnehmen,
wird der Dreiphasenhauptstrom und der superponierte Einphasen-
strom gleichzeitig crzeugt. Der Einphasenstrom, der dic drei

Fig. 825. Schaltungsschema eines polyzyklischen Ubertragungssystems.

fache Harmonische des Dreiphasenstromes ist, ist in der Weis
iiber den Hauptstrom superponicrt, dal die maximale momentane
Spannung zwischen der Riickleitung R und den ibrigen Drihten
der Fernleitung méglichst klein wird. In der Sekundd#rstation win
der Dreiphasenstrom mittels zwei Kinphasentransformatoren nach
der Scottschen Schaltung in Zweiphasenstrom umgewandelt, wei
dieser fiir ein polyzyklisches Sekundiirnetz in Bezug auf die Sym-
metrie giinstiger ist als der Dreiphasenstrom.

Der superponierte Wechselstrom erzeugt keinen Kraftflub in
den beiden Transformatoren und kann somit durch den Punkt 0,
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der Primirwicklung des Transformators 7, entnommen werden. In
dem Transformator T; wird der superponierte Einphasenstrom trans-
formiert, und da die Sekundirwicklung zwischen den zwei Lei-
tangen a und b des Zweiphasensystems geschaltet ist, konnen die
Glithlampen zwischen diesen beiden Leitungen direkt eingeschaltet
werden. '

In Fig. 326 ist fir dasselbe System eine induktionsfreie An-
ordnung der prim#ren Wicklungen der Transformatoren T, und T,

Fig. 326. Schaltungsschema eines polyzyklischen Ubertragungssystems mit
induktionsfreier Anordnung der prim#ren Transformatorwicklungen.

dargestellt. Da die Pfeile in der Figur sich auf den superponierten
Wechselstrom beziehen, so ist es einleuchtend, dafl, wenn die drei
Wicklungen a,, a, und a; des Transformators T, und die beiden
Wicklungen b, und b, des Transformators T, gleichmifig zwischen-
einander angeordnet werden, jede induzierende Wirkung des super-
ponierten Stromes aufgehoben wird.

Es sind jedoch noch viele andere Kombinationen mdéglich, und
man wird jeweils die fir die vorliegenden Verhiltnisse passendste
Anordnung wihlen. Sind z. B. nur wenige grofe Motoren und ein
verzweigtes Lichtnetz zu speisen, so wird man sekund#r die beiden
Leitungsnetze am besten ganz getrennt ausfithren.

70. Experimentelle Untersuchung des polyzyklischen
Systems.

Die gegenseitige Unabhiingigkeit der beiden superponierten
Systeme und das Verhalten bei verschiedenen Betriebsverhéltnissen
des polyzyklischen Systems wurde im Elektrotechnischen In-
stitut der Technischen Hochschule zu Karlsruhe von Herrn
Dr. Ing. F. Marguerre experimentell untersucht und ergab die im
folgenden angefithrten Resultate.?)

Die Untersuchungen wurden an einem viersiuligen Trans-
formator fiir Vier- bezw. Zweiphasen- und Einphasenstrom und an

1) Siehe Sammlung elektrotechnischer Vortrige. Band V.
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Shlen ol Zweiphasensystems sind
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vr b orngner ehnitt ciner Siule war 77,5 em?®,
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tib Lo, bie bei den Versuehen benutzte
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g. 329 dargestellt. Hierin bezeichnen M; und My die beiden
lungen des Zwei- bezw. Vierphasengenerators, D diejenige des
1asengenerators, wihrend 7' den Transformator mit seinen drei

. 828. Schaltungsschema der Spulenverbindungen des polyzyklischen
Transformators Fig. 327.

lungen darstellt. py und p;; deuten zwei bifilare Widerstinde
1000 Ohm an, welche zur Herstellung eines neutralen Punktes
en, um die Spannung -im superponierten System unabhingig

. R E%)(

Fig. 829. Schaltungsschema der Versuchsanordnung.

ler Spannung im Grundsystem messen zu konnen. Das Volt-
* E; mift, wenn die Anschaltung genau in den Mitten von p,
. pr erfolgt, nur die superponierte Spannung E,. Um Fehler-
en in den Wattmeterangaben zu vermeiden, wurden ferner die
lelen Leiter des Einphasenstromes genau auf gleiche Wider
nold, Wechselstromtechnik. II. 28
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stinde abgeglichen, was durch die Einschaltung der Widerstinde A
geschah. Um nun zun#chst die beiderseitige Unabh#ngigkeit zwischen
superponiertem und Grundsystem nachzuweisen, wurde das Verhalten
des Transformators durch Aufnahme des Leerlauf- und Kurzschluf-
versuches untersucht, wenn derselbe: als Zweiphasen-, als Einphasen-
und dann als Dreiphasentransformator betrieben wurde. In der fol-
genden Tabelle bedeuten E, J, W: Spannung, Strom und Watt;
¢ die Periodenzahl.
Die romischen Indizes beziehen sich auf die Phasen des Grund-

systems, die arabischen deuten die priméire bezw. sekundire Seite ;
an. Die Grofen ohne rémische Indizes beziehen sich auf das |

superponierte System.

o o ' T T
= | | ~ I ‘ I N
e Leerlauf- N - ~ S ! .
g S G ~ & Nl ol - &
5 versuch als Ft.].‘ Y =i § 'Fx]: 'ﬁh‘lgl 2 Sir‘ = 'ku g,“
> i [

i | I | !

1| Zweiphasen- i i ' ' { ; | :
transformator 100 2,6 '109 0, 419 100:2 6 111}0,446(33, l | - -

2 Einphasen- ' : . | b
transformator | i P— —l — = ——‘lOOI 2.8 |l280453‘66

3 | Polyzyklischer ] X | { l : ‘
Transformator 100 2,85, 104' — '100|2 81107 33 100 2,65 101|040855

I P 1

= I

© - !

g S S s gy PR

£ @]ﬁ S gi Fx]lﬁ&. R R

> . !

4 Zweiphasen- y i ! i
transformator 4,09 24,9 — 13 -

5  Einphasen- : | !
transformator _ — i_ 5Oi - ;’0,06

6 Polyzyklischer ; | |
Transformator 412 — ');70i 50;159 _ - !0,0635

Im Versuch 3 geben die Werte von Jr und Jp die Effektir-
werte der wirklich flieBenden kombinierten Strome an. Der ge
samte Leerlaufverlust aus Versuch 3, Wy -+ Wy W, =312 Watt
ist geringer als die Summe der Verluste aus Versuch 1 und 8,_1,

W+ Wi+ W, = 348 Watt.
Aus den KurzschluBversuchen 4, 5 und *
effektiven Widerstiinde, wie aur

H Diese Stromstirken konr
der YPeriodenzahl unabhéngige=
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nen Spannungen ersichtlich ist, nur ganz geringe
ir die verschiedenen Betriebsarten. Die Spannungs-
:n ferner direkt durch Messung der Primir- und Se-
ingen aufgenommen, und zwar fiir jedes System unter
: Belastungen des anderen.
inungsabfall des Einphasentransformators bei cos ¢ =1
),7 zeigt Fig. 330. Hierbei wurde das Einphasen-
ionstant ge-
kundérspan-
)O Volt ver-
astet, wund
hen die mit
Primérspan-
unabhiingi-
(unerregter
nerator),und
markierten

polyzykli- 5 10 15 20 2 30 B
»e mit kon- Fig. 330. Spannungsabfall eines Einphasen-
stung jeder transformators bei unabhéingigem (O) und
Zweiphasen- polyzyklischem (X) Betrieb fir cosp=1 u. 0,7.
25 Amp. bei
> Unabhingigkeit des Grundsystems vom superponier-
zeigt die Kurve Fig. 331. Der Einphasengenerator
mal unerregt, (mit O markierte Punkte), das andre

—s—s—s.—s—s.—n..;..\_né

9] 10 15 20 YA
nungsabfall des Transformators. Unabhingigkeit des Grund
systems vom superponierten System.

- .
'altener, induktionsfreier Normalbelastung (mit

hrend in beiden Versuchsreihen bei kon-
mmenspannung die Belastung des Zwei-

23*
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In beiden F#llen ergeben sich fir die Spannungsabfille nur
ganz unbedeutende, noch innerhalb der Meffehler liegende Diffe-
renzen, wodurch der Beweis erbracht ist, dal keinerlei Energie
tibertragung des einen Systems auf das andere stattfindet, und auch
direkt auf die beiderseitige Unabhiingigkeit des Systems geschlossen
werden kann.

Die Eisenverluste im Viersiulentransformator wurden fir die
einzelnen Betriebsarten unter Aufnahme der Spannungs- und Kraft:
flufkurven, sowie Trennung der gemessenen Eisenverluste in die
mit der Periodenzahl direkt und die mit dem Quadrate der Perioden-
zahl variierenden Verluste, ausfiihrlich untersucht. Aus den Ver

Fig. 332. Schaltungsschema der Spulenverbindungen des polyzyklischen
Transformators als Drosselspule mit Bifilarwicklung.

suchen von Dr. Ing. Fr. Marguerre ergeben sich die folgenden
Ergebnisse. Vergleichen wir in Bezug auf die Eisenverluste den
polyzyklischen Transformator von 10 KVA mit zwei von je 5 KVA
und 33 bezw. 66 Perioden, so ergibt sich bei vorteilhaftester Lage
der Spannungskurven zueinander eine Ersparnis von etwa 147,
und zwar bei allen Spannungen ziemlich unverdindert. Absolm
werden die Verluste um so kleiner, je grofer die superponierte
Spannung im Verhdltnis zur Grundspannung und der Transformator
sich mehr cinem solchen von hoher Periodenzahl nithert. Der ge
ringste Verlust tritt bei symmetrischer Kurvenform auf, d. h. wenn
kecine Phascnverschiebung zwischen den beiden Systemen besteht.
Bei der ungiinstigsten Kurvenform steigt der Verlust 5 bis 79, je
nachdem das superponierte oder das Grundsystem iiberwiegt.

Die Wirkungsweise des Transformators als Drosselspule mit
Bifilarwicklung wurde wieder durch Beobachtung des Spannungs-
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abfalles bei unabhiingigem und polyzyklischem Betrieb untersucht.
Die Spulen des in Fig. 327 dargestellten Transformators sind hierbei
nach Schema (Fig. 332) verbunden; die Zahlen an den Spulen
geben die Lage derselben auf den Siulen an, die Richtung der
Pfeile den Verlauf des superponierten Stromes. Die in Fig. 333
wiedergegebenen Versuchsresultate bestitigen auch hier eine voll-
stindige Unabhéngigkeit zwischen den beiden Systemen, und zwar
entspricht den o markierten Punkten der Lauf mit unerregtem
Zweiphasengenerator, den X markierten Punkten der Lauf mit kon-
stant auf 100 Volt erregtem Zweiphasengenerator. In beiden Fillen
wurde bei konstant gehaltener Prim#irspannung das Einphasensystem
einmal induktionsfrei, Kurve cosp =1, und das andere Mal induktiv,
Kurve cosp=0,7 belastet.

Volt
100

99
98

o7
0 20 30 40 Amp50

Fig. 333. Spannungsabfall des Transformators als Drosselspule mit Bifilar-
wicklung bei unabhéingigem und polyzyklischem Betrieb fiir cos ¢ =1 und 0,7.

Die Reaktanz der bifilaren Wicklung selbst wurde sehr klein
gefunden und der gesamte Spannungsabfall noch innerhalb der Grenzen
ermittelt, der fir Gliihlichtbelastung zuldissig ist. Auch bei der
Trennung des superponierten Stromes mit gleichzeitiger Abgabe des
Grundstromes unter Transformierung desselben, konnte bei Be-
lastungsvariation in dem einen System keine Einwirkung auf das
andere festgestellt werden, wie aus den folgenden Versuchsreihen
hervorgeht.

E, | E A o | Ey, |E, | Jr | Exn | By | Ju | e

100 | 985 | 496 | 66 | 100 | 96 | 246 | 100 | 958 | 242 | 33
100 | 984 | 495 | 66 | 100 | 96,3 | 188 | 100 | 966 | 17,4 | 83
100 | 986 | 49,7 | 66 | 100 | 97,2 | 11,6 | 100 | 971 | 109 | 83
100 | 983 | 496 | 66 | 100 [ 983 | O | 100 | 982 | 0 | 83
100 | 982 | 498 | 66 | 100 | 958 | 244 | 100 | 956 | 245 | 33
100 | 991 | 852 | 66 | 100 | 957 | 245 | 100 | 957 | 246 | 33
100 | 996 | 152 | 66 | 100 | 958 | 244 | 100 958 | 245 | 38
100 | 00| o | 66 | 100 [ 957 | 245 ! 100 | 957 | 245 | 33
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b) Untersuchung des polyzyklischen Motors. Diese Unter
suchung wurde nach dem gleichem Prinzip durchgefibrt, indem
erst der Motor als gewdhnlicher Zweiphasenmotor, dann als Drossel-
spule und dann im polyzyklischen Betriebe gepriift wurde. Die
Hauptdimensionen des vierpolig fiir eine Spannung von 100 Volt
ausgefithrten Motors sind die folgenden:

Ankerbohrung 22,0 cm,

Rotordurchmesser 21,9 em,

Eisenlinge 9,5 cm.

Fisenquerschnitt des Stators 70 cm?,

Windungszahl pro Phase des Stators 288 (12 pre Nut),
Querschuitt des Statordrahtes 6.18 mm?,

Windungszahl des Rotors 270.

Querschnitt des Retordrahtes 2,27 mm®

Das Schaltungsschema entsprach genau demjenigen beim Trans-
formator (Fig. 329,  Die Untersuchung erstreckte sich wieder
hauptsdchlich auf den Nachweis der Unabhingigkeit des Grund-
systems vom superponierten.

D Nacreltuior WL Rl s naster LoTrn i Arbelts-
L. » Am - s 02 « ST
S tN IR Wi P ~.<
X (N ANERN Ad AL VR S

L R R R S AR T VO S ' S ITonATSpannung
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¢) Untersuchung abnormaler Betriebsbédingungen. In den vor-
her angefiihrten Versuchen wurde die beiderseitige Unabhingigkeit
des superponierten Systems bei normalen Betriebsverh#ltnissen nach-
gewiesen und es soll nun noch auf die Besprechung einiger abnor-
maler Verh#ltnisse eingegangen werden. Fiir den Fall, dal beim
Betriebe mit dem polyzyklischen Transformator ein primé#rer Leiter
unterbrochen ist, wird die Hilfte der einen Phase ausgeschaltet
and die andere mit dem Einphasengenerator in Reihe verbunden.
Auf das System wirkt jetzt statt der Einphasenspannung E, eine

T Rm \2
S pannung ‘/ng+ (E_;’) = E,. In Fig. 335 sei angedeutet, dall

dije Verbindung mit Siule IV unterbrochen ist. Man sieht sofort,
dal zun#ichst bei offenem Sekundirkreise in der Wicklung II der
doppelte Strom flieft, also auch angendshert der Kraftfiuf der Siule II
2weimal so grof als derjenige in Stule I bezw. III sein wird.

Fig. 335.

Die prim#r induzierte EMK ist, da die Kraftflisse gleiche
Phase besitzen, in IT doppelt so groB als in I und III, also fiir S#ule II

2
gleich 3 E_ und fir Stule I und III gleich —;— E. Sei ur das

1
Ubersetzungsverhiltnis fiir das Grundsystem und 3% dasjenige des

superponierten Systems pro Siule, so erhalten wir fir die Sekund#r-
spannungen

2 1 4 1 1
E[I: = 3 . Er' l'l—l‘ und E2 = 3 . Er . '1;; . E‘

Ob diesc Spannungen hoher oder niedriger als die normalen
sind, hingt von dem Verhiltnissc E;, zu E, ab, jedenfalls werden
diesc Erhohungen selten erheblich sein.

Nehmen wir ferner noch den extremen Fall an, daB bei gleicher
Unterbrechung der Verbindungsleitung nach S#ule IV die sekundére
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Einphasenwicklung kurz geschlossen wird (Fig. 335 punktiert), so
werden, wie sich leicht zeigen 148t, die Kraftfiisse in den Stulen
I und III annihernd gleich Null, wiihrend der totale Kraftfluf
durch die S#ulen II und IV geht.

- ]
Die ganze Spannung E, = V E®+ (%) mul also in der

primdren Wicklung auf der S#ule II induziert werden. In der
priméiren Wicklung auf S#ule IV wird, da dieselbe vom gleichen
Kraftflusse als die S#ule II durchsetzt wird, auch die gleiche EMK
E_ induziert, doch im entgegengesetzten Sinne als in der Wicklung
auf IL

Die in diesem Falle im Grundsystem auftretende maximale
Spannung ist somit gleich
1
Uy )

2K, bezw. 2E -

Dieser hier angefiihrte Fall entspricht den extrem ungtfinstigsten
Betriebsverhiltnissen und wird nur tiberhaupt dort von Bedeutung
sein, wo die Spannung des superponierten Systems gleich oder gar
groler als die Phasenspannung des Grundsystems ist. Diese Mog-
lichkeit ist aber fast ausgeschlossen, da fir praktische Anwendungen
dic superponierte Spannung die Lichtspannung sein wird. Aufer
dem tritt dieser Fall nur bei Unterbrechung der Speiseleitungen
auf, in welchen wegen der sorgfiltigen Verlegung und den groferen
Sicherungen ein vollstindiges Stromloswerden sehr unwahrschein-
lich ist.

Die Fryebnisse dieser Untersuchungen beweisen zugleich mit
der beiderseitigen Unabhdngigkeit der superponierten Stromarten
die praktische Rmauchbarkeit des polyzyklischen Systems.

Dic Eisenverluste sind im unginstigsten Falle hdchstens gleich
den beim Retrieh mit gesonderten  Verteilungssystemen; die zur
Trennungy verwendeten Drosselspulen verbrauchen nur ganz geringe
Fuergie.  Retrachten wir eine polyzyklische Verteilangsanordnung,
in der dic gange Vertellung des Lichtes durch den superponierten
Stnan i Reatiaets erfelet. 0 st in Reyuyr auf Spannungsschwan-
Aungen die Lichtspannung ganz anadlriangic von der Kraftabgabe
and die Reguliernng dersetden i dic denkbar einfachste.  Die
Spannung Mr den Motorendestied und &er Spannungsabfall in den
Spene wnd Vertatlungsicitnngen der Mooren darf viel grofer ge
Wahlt wenden als wenn st e gloichs Vertellungsart far Licht
nid Aeal anwenden, woduned owme Sedentendere Kupferersparnis
erzielt wenden Rann Wey gt ¢¥:xuver Spannung zwischen

. mslov Waitverlust betréigt bei

E

den Lot and gleedem
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er- und Dreiphasensystemen von der Leistung 100 und einem super-
nierten Einphasensystem von der Leistung 50, das Kupfergewicht nur
,7°/, von dem erforderlichen Kupfergewicht bei einem Einphasen-
stem von derselben totalen Leistung. Das polyzyklische System
nn demnach dort Bedeutung erlangen, wo durch ein gemein-
mes Netz Licht und Kraft verteilt werden soll und die Lichtab-
be den geringeren Anteil besitzt. Man vereinigt dann in einem
stze alle Vorteile getrennter Leitungsnetze mit verschiedenen
wriodenzahlen, ohne irgend eine wesentliche Komplizierung in
wf nehmen zu miissen.




Erklidrung der in den Formeln ver-
wendeten Buchstaben.

(Die beigedruckten Seitcnzahlen bedeuten die Seiten, auf denen die betreffenden Bezeich
cingeflhrt sind. Dic durch * besonders kenntlich gemachten Seitenzahlen geben an, wo F
for die betreffenden GriBen zu finden sind.)

A.

A, = Warmeausstrahlende Oberfliche des OlgefaBos 185.
AS = Amperewindungszahl pro cm Kernhshe 229*.

Ap = Wiirmeausstrahlende Transformatoroberfliche 175.
AW, == Amperewindungen zur Magnetisierung des Eisens 11.
AW, = Amperewindungen pro magnetischen Kreis 11*.

AW, = Luftamperewindungen 11. 13*.

a = Freie Wicklungshohe 231*.
ag = Spezifische Abkithifiiche des OlgefiBes 185*.
ap; ==Spezifische Abkihlfliche des Transformatorkdrpers 175*.
aw, = Amperewindungszahl pro cm Kraftlinienweg 12.
B.
B  =Induktion im Kern 12. 74* 273*.
B; =Induktion im Joch 231.
bs = Primiire Suszeptanz 11. 25*. 91*.
b, 2% b,= Lecrlaufsuszeptanz 38.
C.
L4
cC = Jw = Verhiltnis des Kraftflusses zur Amperewindungszahl
1%,
Transformators 218%, 237*.
Cpr =XKoeffizient der Wirmeabgabe 176*.
c = Periodenzahl des Wechselstromes 6.
D.
d = Durchmesser des der Querschnittsfigur einer Siiule umschriel
Kreises 227*.
E.
E, ==Eisengewicht pro KVA 218%, 223*,
k, ==Induzierte EMK pro Phase 217*.
E, ==Die in der Primirwicklung induzierte EMK 7*.

E, pie = Die in der Primirwicklung induzierte mittlere EMK 7*.
E, ==Die in der Sekundiirwicklung induzierte EMK 16*.
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= Induzierte EMK von sekunddr auf primir reduziert 37.

= EMK des Streuflusses 30*.

— Momentanwert der Spannung in der prim#ren Wicklung 1*. 36*.
=— Momentanwert der Spannung in der sekundiren Wicklung 2*. 36*.

F.
= Formfaktor 7*.
= Eisenfiillfaktor 227*.
= Kupferfiillfaktor 219*. 224*,

G.

= Gesamtes Kupfergewicht 233*.

= Kupfergewicht pro Phase prim#r 233*.

a = Kupfergewicht pro Phase sekundar 233*.
= Prim#ére Konduktanz 11. 25*. 92%,
2~ g, = Leerlaufkonduktanz 38.

H.
= Wicklungs- bezw. Eisenhthe eines Transformators 229.

J.

~ = Magnetisierungsstrom 9. 13*. 91*.
= Primérer Strom 233.

& = Kurzschlusstrom 38. 47*.
= Sekund#érer Strom 233.
= Sekund#rstrom auf primér reduziert 37*.
2~ J, = Leerlaufstrom 38. 113*.
= Momentanwert des Magnetisierungsstromes 9. 36*,
=— Momentanwert des Primirstromes 36*.
= Momentanwert des Sekundirstromes 36*.
= Der von sekunddr auf prim#r reduzierte Strom 1, 21*.
» == Prozentuale Stromzunahme 53*.

K.
= Kupfergewicht pro KVA 218% 228*.
= Koeffizient, der die Wirbelstromverluste im Kupfer beriicksichtigt 221.
= Faktor zur Berechnung der Streureaktanz 28. 34*.

L.

= Selbstinduktionskoeffizient des #uBeren Stromkreises 19.
= Selbstinduktionskoeffizient der Prim#rwicklung 25*.
= Selbstinduktionskoeffizient der Sekunddrwicklung 25*.
= Totale mittlere Eisenlinge 218.
¢« = Mittlere Linge des Kraftlinienweges 13.
= Mittelwert aus der prim#ren und sekundiren mittleren Windungs-
linge 219.
= L#nge der Spulen eines Transformators 28.

M.

= Gegenseitiger Induktionskoeffizient 20*.

= Preis pro kg Eisen einschlieflich Bearbeitung 222.

= Preis pro kg Kupfer mit Isolation und Bearbeitung 222.
= Phasenzahl 217.

1
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P.

P, = Primare Klemmenspannung 8.

P,, = Leerlaufspannong 38.

P,x = KurzschluBspannung 38. 46*.

P, = Sekundire Klemmenspannung 16*.

P, =Sekundire Klemmenspannung auf primir reduziert 37.

P = Prozentualer Eisenverlust 222*.

Px = Prozentualer Kupferverlust 221%.

P, = Momentanwert der Klemmenspannung primir 19*.

P = Momentanwert der Klemmenspannung sekundir 36.*
Q.

Q@ = Eisenquerschnitt des Kernes 225.

Q; = Jochquerschnitt 231.

Qa =Luftmenge in cbm, die pro Sekunde den Transformator passiert
Q. = Wassermenge in Liter pro Minute, die die Kothlschlange passiert

¢, = Primarer Kupferquerschnitt 233*.

gs = Sekundidrer Kupferquerschnitt 233*.
R.

R, = Magnetischer Widerstand einer Kraftrohre 19. 28*.

r = Ohmscher Widerstand 75*.

ry = KurzschluBwiderstand 38. 97*. 282%*.

r, = Widerstand der Prim#rwicklung 19. 233*.

r, = Widerstand der Sekund#rwicklung 19. 233*.

r,, =u'r, = Widerstand der Sekund#rwicklung auf prim#r reduziert
S.

S, = Prim#irer Streuinduktionskoeffizient 20*.

S, = Sekundidrer Streuinduktionskoeffizient 20*.

S, =Der von sekundir auf primir reduzierte Streuinduktionskoeffizi

22%,
J . -

8 = r = Stromdichte 75*. 221*.

T.

I

1 o . . -
. == Zeit einer Periode 7*.

r
T;; = Temperaturerhshung des Oles 185*.
Ty = Maximale Temperaturerhthung des Transformators 176*.

U.

U, = Wirmeabfithrender Kernumfang 223.

Usn =TUmfang in der Mitte zwischen den Hoch- und Niederspann
spulen 29%.

U, =Umfang der primiren Spule 29.

U; = Umfang der sekundiren Spule 29*.

u = Ubersetzungsverhiiltnis des Transformators 2*. 16*.

V.

V. = Eisenvolumen 69.
V&  ==Kupfervolumen 75.



Erklirung der in den Formeln verwendeten Buchstaben. 365

W.

¢+ == Verbrauchte Leistung des Transformators bei Leerlauf 9*.
= Eisenverluste 11*. 73*. 272*,

. = Hysteresisverluste 11. 69*.

¢ = Wattverlust im Kupfer 75% 221%*,

:s = Kupferverlust pro Phase 229*.

~ens = Leistung, die zum Antriebe eines Geblises nttig ist 181*,

» = Wirbelstromverluste 11. 71%,

» == Leerlaufverluste 47*.

. =Die an den Prim#rklemmen zugefithrte Leistung 37*.

g =Die an den Sekundiérklemmen abgegebene Leistung 37*.

= Eisenverlust pro 1 kg Eisen 221.

= Diejenige Zahl von Windungen, deren Fliche derselbe KraftfluS &,

durchsetzt 1.
. = Windungszahl primir 232*.
v = Windungszahl sekundir 232*.

X.

= KurzschluBreaktanz 38. 97*. 281*.

= S, = Reaktanz der Prim#rwicklung 24.

= %, u® = Reaktanz der sekund#ren Wicklung auf das prim#re System
reduziert 24.

Y.

= Leerlaufadmittanz 47*.
= prim#re Admittanz 10*.

= KurzschluSimpedanz 48*.
= yr,*+ x,* = Prim#re Impedanz 24*.
= u? z;, = Sekundére Impedanz, auf das primire System reduziert 24*.

= ?—' = Kurzschlu8impedanz 280*.
k

= Konstante zur Berechnung des Transformators 220*.
= Konstante zur Berechnung des Transformators 220.
= Konstante, welche dem Verh#ltnisse %—"» proportional ist 237.
'e
= Dicke des Luftraumes zwischen prim#rer und sekundirer Spule 29.
= Blechstiirke 69. 221.

_ 4 +4
- 2

29°.

= Dicke der prim#ren Spule 29.

= Dicke der sekundiren Spule 29.

= Luftschlitz von 4 StoBfugen 13*.

= Spannungsinderung 51*.

o = Wirkungsgrad in ©/, 80*. 284*.

= Phasenverschiebungswinkel zwischen primérem und sekundirem Strom

a7.

= Mittelwert zwischen prim#rer und sekundirer Spulendicke



366 Erklirung der in den Formeln verwendeten Buchstaben.

6; — Phasenverschiebungswinkel zwischen P, und f’— im Knur:
diagramm. 38. 55%.

6, =— Phasenverschiebungswinkel zwischen J,’ und !?1 im Leerlauidia
55*.

6, = Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und
primir 36.

6, =Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung uni
sekundir 36.

Aw = Spezifisch magnetische Leitfihigkeit des Streuflusses 30*. ff.

o, = Spezifischer Widerstand eines Materials bei T® C. 75.

0o = Spezifischer Widerstand eines Materials bei 0 Grad 75.

o = Streuungskoeffizrient 26*.

o = 6-0'({)_16 = Hysteresiskonstante 69*%, 274*.

6, — Wirbelstromkonstante 72. 274*.

$ = &P,.,=— Amplitude des Kraftflusses 6*. 90*. 218*.

®;, = Kraftflu8 im Joch 90*. 231*.

®, =KraftfluB, der die von w, Windungen gebildete Fliche durchs

¢, = Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und
primir 7.

g3 = Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und Str
kundidr 37.

ve = Phasenverschiebungswinkel zwischen induzierter EMK primir
Magnetisierungsstrom 10. 17.

v, = Phasenverschiebungswinkel zwischen E, und J, 17.

vy = Phasenverschiebungswinkel zwischen E; und J, 17.

©  =2xc = Winkelgeschwindigkeit 6*.



Namen- und Sachregister.

Abkithlfliche des OlgefiSes, spezifische
185. 186.

— eines Kerntransformators 175.

— eines Manteltransformators 176.

— spezifische 175. 176. 229.

Admittanz, primire 10.

A. E-G., Berlin 141. 150. 196.

Aquivalenter Stromkreis eines Ein-
phasentransformators 22 ff.

AuBere Charakteristik 282.

Alioth E-A. 150.

Amperewindungen AW, 11.

— AW, fur die Luftschlitze 12.

— pro 1 cm Kernhshe 229.

Arbeitsgleichungen eines Einphasen-
transformators 19 ff.

Arno 122.

Ausgleichtransformator 66.

Autotransformator 124.

Bedell, Dr. Fr. 342.

Belastung eines Dreiphasentransfor-
mators, symmetrische 97.
unsymmetrische 99.

primar Dreieck-, sekundér Stern-
schaltung 105.

prim#r Dreieckschaltung, sekundér
Sternschaltung mit Mittelleiter 106.

— prim#r Sternschaltung, sekundir
Dreieckschaltung 106.
— primér Sternschaltung, sekunddr

Sternschaltung mit Mittelleiter 108.

primér und sekundir Dreieckschal-

tung 100.

primér und sekundér Sternschal-

tung 103.

Berechnung des Krafttransformators
236.

— des Lichttransformators 220.

Bismarckhiitte 138.

Blathy 3.

Bragstadt, O. S. 282.

Brown, Boveri & Co. 140. 160. 196.
203.

Deri 3.

Dreiphasentransformator mit elektro-
magnetischer Verkettung 86.

— mit magnetischer Ruckleitung 84.

— mit magnetischer Verkettung 85.

Drosselspulen 126.

' Einphasen-Mehrphasensystem von Fer-

raris-Arno 122.
Einphasentransformator fir Dreileiter-
netze 61 ff.

| Eisenkorper, Berechnung des 225.

— von Einphasentransformatoren
1381f.

— von Manteltransformatoren 142 ff.

— von Mehrphasentransformatoren
145 ff.

Eisenverluste, Apparat zur Unter-
suchung 275 ff.

— Einflu der Form der Spannungs-
kurve auf 1385.

— experimentelle Bestimmung 272 ff.

— Trennung der 274.

Electrical Construktion Co. 144.

Faraday 1.

Feld, magnetisches 1.

— — eines Manteltransformators 18.

Ferranti 145.

Ferraris 122.

Formeln fiir die Berechnung, Zusam-
menstellung 264.

Formfaktor fg 7.

Fullfaktor f, 227.

— fx 224.

Ganz & Co., Budapest 3. 141.150. 212.

Gegenschaltung 282.

Gemischte Schaltung 98.

General Elektric Co. 160. 331.

Gesellschaft flir elektrische Industrie
88. 189.

Goldschmidt, R. 288.
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Hauptgleichungen eines Transforma-
tors 47.

Heinke 262.

Helios E-A., Koln 142,

Hysteresiskonstante 69. 73.

Hysteresiaschleife 8.

Hysteresisverluste 6%.

Hysteresiswarme 9.

Induktion, Wahl der 223.

Induktionskoeffizient, gegenseitiger
20. 25.

Induzierte EMK 7.

— mittlere 7.

— Momentanwert 1.

Jochdimensionen 231.

Jochkonstruktion 153.

Isolation der Wicklung 156. 160 ff.

— bei Manteltransformatoren 167.

— bei Scheibenwicklung 164.

— bei Zylinderwicklung 161 ff.

Isolationsfestigkeit, experimentelle Be-
stimmung 292.

Kapp 29. 34. 38. 125. 288. 333.
Kerntransformator 3.

— Beispiel fiir die Berechnung 239.
Dreiphasen-20 KVA, Siemens-
Schuckertwerke 191.

—- Dreiphasen-in O1 100KVA, A.E.-G.,
Berlin 19%.

Dreiphasen- in O1 160 KVA, Brown,
Boveri & Co. 203.

Dreiphasen- in Ol mit Wasser-
ktthlung, 1000 KVA, Maschinen-
fabrik Orlikon 205.

Dreiphasen- in Ol mit Wasser-
ktthlung, 1400 KVA, Brown, Boveri
& Co. 209.

Einphasen- 5 KVA, Gesellschaft fiir
elektrische Industrie, Karlsruhe 189.
Einphasen- 40 KVA, TUnion E.-G.
193.

Boveri & Co. 196.

Einphasen- in Ol

kithlung 150 KVA, Maschinenfabrik

Orlikon 200).

Koeffizient der Wirmeabgabe 176. 185.

Konduktanz 11.

-- eines Dreiphasentransformators 92.

Korda 125.

Kraftflu ¢ 6. 218.

— eines belasteten Transformators 16.

Krafttransformator 217.

—- Beispiel fiir die Berechnung 255.
Berechnung des 236 ff.

Kraftithertragung mnach
System 118,

Scottschem

Einphasen- in O1 75 KVA, Brown,

mit Wasser- -

Narmzen- und Sachregister.

Kahimethoden. kinstliche 177 fl.

Kupfergewicht 233.

Kupferverluste 75.

— pro Phase 229,

KurzschluSdiagramm 46. 52.

— Beispiel 56 ff.

— eines Dreiphasentransformators
109 ff.

KurzschluSimpedanz eines Transfor
mators 43.

KurzschluSreaktanz 281.

KurzschluSversuch 280 ff.

' KurzschluBwiderstand 281.

Leerlauf des Transformators 6.
— eines symmetrischen Dreiphasee:
transformators 89 ff.

. — eines unsymmetrischen Dreiphasen-

transformators 92 ff.
Leerlaufadmittanz eines Transforms
tors 47.

Leerlaufdiagramm 54.

, — Beispiel 56 ff.

— eines Dreiphasentransformstors112

Leerlaufstrom 8.

— eines Dreiphasentransformators 91.

Leerlaufverluste, Vermeidung 311

Leerlaufversuch 278,

Leistungsdi 10.

Leitfahigkeit des Streuflusses, spesifi
sche magnetische 30.

Lichttransformatoren 217.

— Berechnung der 220.

Luftkithlung, Anordnung der 1781

Magnetisierungsstrom 5. 11.

Manteltransformator 4.

— Beispiel fiir die Berechnung 248.

— Dreiphasen- in Ol 60 KVA, Siemens-
Schuckertwerke 212.

— Einphasen- mit ktnstlicher Luit
kthlung 100 KVA, Union E-G.211.

— Einphasen- in Ol mitWasserkahlung
700 KVA, Ganz & Co. 212.

Marguerre, Dr. Ing. F. 851.

Maxwell 1.

MeBschaltungen 3819.

MeBtransformatoren 317.

Mollinger 276.

Monozyklisches System 120.

Mordoy 142.

" Olgewichte pro KVA Leistung 184.

Olkihlung, Anordnung der 181f.

Olkithlung mit Wasserschlangen, An-

ordnung der 186.

|

Orlikon, Maschinenfabrik 141. 200.

205. 209.



Parallelschaltung von Transformatoren |
301.

Periodenzahl, EinfluB auf die Eisen-
verluste 74.

Phasenverschiebung eines Transforma-
tors, Anderung der 45. 54.

Polyzykhscher Motor, experimentelle
Untersuchung 358.

Polyzyklischer Transformator, experi-
mentelle Untersuchung 352

Polyzyklisches System 337.

Polyzyklisches Ubertragungssystem,
Gesamtanordnung 350.

Potentialdiagramm der Scottschen
Schaltung 116.

— eines Transformators 40. 43. 44.

Querschnitt des Eisenkernes 226.

— des magnetischen Kreises, Wahl
des 73.

Querschnittsformen des Eisenkernes
151 1f.

Reaktanzspannung 46.

Reduktion des Sekundirsystems auf
das Primirsystem 21. 34.

Richter, R. 277.

RoBler, G. 133.

Saugtransformator 333.

Schaltung von Transformatoren 301 ff.

— ftir Belastungsausgleich 312.

— zur Anderung der Phasenzahl 308 ff.

— zur Vermeidung der Leerlaufver-
luste bei unbelasteten Transforma-
toren 311.

Scheibenwicklung 159.

Scholtes 311.

Schwarzkopf, Maschinenbau A.-G. 146.
151.

Scott, C. F. 115, 123.

Selbstinduktionskoeffizient 25.

Serieschaltung von Transformatoren
302.

Siemens-Schuckertwerke 144. 151. 191.
212.

Spannungsabfall, Bestimmung durch
Gegenschaltung 283.

— Einflu8 der Kurvenform auf 129 ff. l

— imEinphasentransformator fiir Drei-
leiternetz 64.

— prozentualer 50.

Spannungsinderung fiir einen unsym-
metrisch  belasteten Dreiphasen-
transformatoren 110. |

Spannungsdiagramm der Scottschen |
Schaltung 117.

— eines Transformators 39. 42. 44. |

Arnold, Wechselstromtechnik. II.

Spannungserhsher (Autotransformator)
124.

— (Booster) 321 ff.
Spannungskurven 135.
Spannungsmesser, kompound1erter32l
Spannungsteiler 125.
Sparschaltung 125.
Steinmetz 38. 120.
Stillwell 125,
StoSfugen, Einflu8 der 13.
Streufluf 3.
— eines Manteltransformators 18.
Streuinduktionskoeffizient 20. 25.
Streureaktanz eines Manteltransforma-
tors 33.

— einer Scheibenwicklung, Berech-
nung der 32.
— einer Zylinderwicklung, Berech-

nung der 26 ff,
Streuung, magnetische 3.
Strom#nderung eines belasteten Drei-
phasentransformators 112.
Stromdichte im Kupfer 2. 76. 232.
Stromregler, Transformator mit auto-
matisch verstellbaren Spulen $29.
Stromverlust, prozentualer 53.
Superponierte Strome, Einfithrung und
Entnahme durch Transformatoren

Superponierung der Strome durch Ein-
leitung in neutralen Punkten 341.

Suszeptanz b, 11.

Suszeptanz b, eines Dreiphasentrans-
formators 91.

Temperaturerhthung aus der Wider-
standzunahme berechnet 174.

des Oles 185.

eines Kerntransformators 171.
eines Manteltransformators 172.
experimentelle Bestimmung 288 ff.
Thomson, Elihu 329.
Transformatorraum 316.
Transformatorschacht 315.

ﬂbersetzungsverh&ltnis, experimen-
telle Bestimmung 291.

Union E.-G. 162. 179. 193. 211. 322

Untersuchung eines Transformators,
Beispiel 293 ff.

| Unterteilung der Zylinderwicklung 31.

elektromagnetische bei
Dreiphasentransformatoren 86.

— magnetische bei Dreiphasentrans-
formatoren 84.

' Verluste im Transformator, glinstigste

Verteilung 79.
23a
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Verlustziffer 138. Wirbelstromkonstante 72.
Verzogerungswinkel, magnetischer 10. Wirbelstromverluste 69.

Wirkungsgrad aus Leerlauf

Wagner Elektric Co., St. Louis 138. | schluBversuch 284.

Westinghouse Elektric Co. 128. 142, . — eines Transformators 80.
154. 322. i — experimentelle Bestimmung

Wicklung, Anordnung der 156 ff.

‘Wicklungsbreite, freie 231. Zipernowski 3.

‘Widerstand der primiiren und sekun- Zuriickarbeitungsmethode 284,
diéiren Wicklung 35. Zusttzliche Verlute 77.

— effektiver 232. Zweiphasen - Dreiphasen!

— magnetischer 23. 115. .

‘Wirbelstrome in Eisenblechen 14. Zweiphasentransformator 118,

— im Kupfer, Vermeidung 157. Zylinderwicklung 159.

Pruck von Oscar Brandstetter in Leipzig.



1atoren.

Q ; . Spezifische
Sekundir Gewicht Verluste Abkithlfliche
- ~ pro KVA 'l”/o A
. | Leiter- — =W, S,
SRR | dimensionen | E 1 ku | 2% Px%lo cm?/Watt
| |
S 147 19,7 [ P 5/5,5 16 64| 37 | 2,96 | 933 ar=26 nati:
0 09 728 2<(28><13) 96 807( 1,33 | 1,26 | 97,4 | ar=40 |in O,
i |
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. .
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i 12m
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: Wan
! 5><85 ; "
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; . a, =888
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| L
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i i
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: schl
| : Wan«
~ |
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